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 Formelverzeichnis und Abkürzungen 
 
Abkürzung   Bezeichnung    Dimension 
ρ   Sanddichte     g/cm3 
p   Druck      bar 
∂   Temperatur     °C 
b   Beschleunigung    g 
b_H   Beschleunigung, horizontal 
b_V   Beschleunigung, vertikal 
b_R   Beschleunigung, resultierend 
aˆ    Beschleunigungsamplitude  m/s2 
f   Frequenz     Hz 
Ω   Erregerkreisfrequenz   s-1 
w   Eigenfrequenz    s-1 
η   Abstimmungsverhältnis 
A, y   Amplitude der Schwingung  mm 
xˆ , ŝ, x(t)  Wegamplitude    m 
m   Masse     kg 
Lp   Lärmpegel     dB 
xi, yi, zi   Koordinatensystem (i) 
    i = B, Translationsbewegung Behälter 
    i = F, Translationsbewegung Fundament 
Φ i   Rotationsbewegungen um x-Achse 
Ψ i   Rotationsbewegungen um y-Achse 
Θ i   Rotationsbewegungen um z-Achse 
i = B - Behälter, i = F - Fundament, 
i = 1a, 1b, 2a, 2b, 3a, 3b Gelenkpunkte G 
der servohydraulischem Zylinder 
xs   Schwerpunktkoordinaten   mm 
in x-Richtung 
zs   Schwerpunktkoordinaten   mm 
in z-Richtung 
h   Behälterfüllstand    mm 
d   Behälterdurchmesser   mm 
 V   Volumen     mm3 
S   Schwerpunkt 
Si   Schwerpunkt (i)    mm 
   i = B - Behälter, i = F - Fundament 
F   Kraft, Tragkraft, Haftkraft   N 
FEr   Erregerkraft     N 
VErF    vertikale Erregerkraft   N 
HErF    horizontale Erregerkraft   N 
c   Federsteifigkeit    N/cm 
t   Zeit      s 
d   Dämpfungskonstante   Ns/mm 
D   Dämpfungsgrad, Lehr`sches Dämpfungsmaß 
µ   Reibwert 
σ   Vergleichsspannung   N/mm2 
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1.1. Einführende Bemerkungen zum Prozess des Vollformgießens 
 
Nach DIN 8580 [1] erfolgt eine Aufteilung der Fertigungsverfahren (Abb. 1) in sechs 
Hauptgruppen. Die Gießverfahren werden nach dieser Einteilung dem Urformen zu-
geteilt. Die unter dem Begriff Gießen zusammengefassten Verfahren kennzeichnen 
die geometrisch bestimmte Formgebung von Werkstücken und Halbzeugen mit defi-
nierten Eigenschaften direkt aus dem schmelzflüssigen Zustand des Werkstoffs. 
 
 
Abb. 1: Überblick der Fertigungsverfahren 
 
Das Vollformgießverfahren, auch bekannt unter dem Namen Lost Foam Gießver-
fahren wird nach dieser Einordnung neben dem Fein- und Sandgießen als „Gießen 










Trennen u. Putzen 
In Abb. 2 wird der Verfahrensablauf mit seinen wichtigsten Stationen vorgestellt. Zu 
den Verfahrensschritten gehören das Vorbereiten der Modelle, der Abguss selbst  






















Als erstes werden vergasbare Modelle oder Modellteile aus Schaumpolystyrol in 
Schäumformen hergestellt. 
Gießtraubenmontage 
Die Modelle werden zu Gießtrauben mit einem Angusssystem zusammengeklebt. 
 
 Schlichten 
Hauptaufgabe des Schlichteüberzuges für Modelle und Gießsystem ist, den Ver-
gasungsverlauf des Modells zu steuern und den Formstoff um den gasgefüllten 
Bereich zwischen noch festem Schaumstoff und Metallschmelze zu schützen. Ei-
ne weitere Aufgabe ist aber auch, eine gute Oberfläche des Gussstückes zu er-
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Es folgt das Einformen in einem Gießbehälter und das Umhüllen mit binderlosem, 
trockenem Quarzsand der Gießtraube. Um Hinterschneidungen und Hohlräume 
der Modelle mit Sand zu füllen, werden die Gießbehälter bei unterschiedlichen 




Der nächste Schritt ist das Abgießen der fertigen Gießform. Das Polystyrolmodell 
wird durch die hohe Temperatur der einströmenden Schmelze vergast. Die erstar-
rende Schmelze nimmt den freiwerdenden Hohlraum ein. 
 
 Abkühlen, Trennen und Putzen 
Nach dem Abkühlen der Form wird der Gießbehälter entleert. Die folgende Nach-
behandlung kann auf ein Minimum beschränkt werden, da sich das Gussstück 
leicht vom Sand trennen lässt. 
 
Aus dem Verfahrensablauf (Abb. 2) erkennt man die Hauptkomponenten einer Lost 
Foam Gießanlage, die sich in ihrer Arbeitsweise voneinander unterscheiden. Eine 
Vollformgießanlage besteht in der Regel aus einem Vibrationstisch mit Sandeinfüll-
station, einer Gießstation mit Absaugung, einer Ausleerstation bzw. einer Kippvor-
richtung, Rollenbahnen und speziellen ungeteilten Gießbehältern. Die Sandeinfüllsta-
tion sollte im Allgemeinen eine gleichmäßige Sandbefüllung, eine regelbare Sand-
füllgeschwindigkeit und eine Steuerbarkeit des Sandfüllprozesses realisieren. Die 



































Abb. 3: Lost Foam Gießanlage 
 
Ein wichtiger Bestandteil einer solchen Gießanlage ist die Vibrationseinrichtung oder 
auch Vibrationstisch genannt. Eine Vibrationseinrichtung ist ein mit Vibratoren ausge-
rüsteter Arbeitstisch, dessen Schwingbewegungen auf das Arbeitsgerät übertragen 
werden [4]. Dieser Tisch kann einerseits zum Verdichten von Schüttgütern und ande-
rerseits auch zum Auflockern eingesetzt werden. Für den Verdichtungserfolg sind 
unter anderem neben den Eigenschaften des Sandes, die Eigenschaften des Gieß-
behälters und die Arbeitsweise des Vibrationstisches, speziell sein Antrieb, maßge-
bend. Mit dem Antrieb soll die Frequenz, die Amplitude, die Beschleunigung, die Vib-
rierzeit aber auch die Vibrationsrichtung einstellbar sein. Vibriert wird hauptsächlich 
ein- und zweidimensional vertikal bzw. horizontal mit zum Beispiel Unwuchtmotoren. 
Um die Verdichtung des Formsandes notwendiger weise weiter zu verbessern, sollte 
dreidimensional [18] vibriert werden. Offen ist die Problematik der Schwerpunktver-
schiebung während der Befüllung und Vibrationsverdichtung des Sandes. Hat die 
Schwerpunktverschiebung Einfluss auf den Verdichtungserfolg oder nicht. Hierzu gibt 
es noch keine befriedigende Lösung. 
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1.2. Situation Vibration beim Vollformgießen 
 
1956 veröffentlichte die Zeitschrift Foundry einen Artikel, worin ein neuer Modell-
werkstoff beschrieben wurde [6]. H. F. Shroyer verwendete Polystyrolschaumstoff, 
welcher zu Blöcken geschäumt wird und sehr leicht mechanisch bearbeitbar ist. Die-
se Modelle verbleiben beim Gießen in der Form, zersetzen sich durch das einströ-
mende Metall. H. F. Shroyer erhielt 1958 ein Patent [22] auf dieses Verfahren. 
Weitere Entwicklungsschritte waren die Verwendung von ungebundenem Sand zum 
Einformen der Modelle nach H. Nellen 1960 und T. R. Smith 1964, das Magnetform-
verfahren nach R. Hofmann 1966 und das Unterdruck-Vollformgießverfahren nach E. 
M. Krzyzanowski 1968. Letztere nutzen ein Magnetfeld bzw. den äußeren Luftdruck, 
um den Sand vor dem Gießprozess zu verfestigen. 
Erst Mitte der siebziger Jahre entstand hauptsächlich durch die Automobilindustrie 
ernsthaftes Interesse für die Serien- bzw. Massenfertigung mit geschäumten Model-
len. Vorrangig für Aluminiumguss, aber auch für die Eisengussfertigung, wurden in 
den USA, Europa und Asien Versuchs- und Serienfertigungen aufgenommen. 
Der Castyral-Prozess wurde speziell für das Vollformgießen von Aluminiumlegierun-
gen entwickelt. Er soll die aufgrund der Zersetzungsmechanismen des Schaumstoffs 
mögliche erhöhte Porosität des Gefüges minimieren, indem der Gießbehälter nach 
dem Gießen mit einem Deckel druckdicht verschlossen und mit einem bestimmten 
Druck beaufschlagt wird. Dieser Druck wird während der Erstarrung konstant gehal-
ten [7, 8]. Ein anders Verfahren, das Polyform-Verfahren nutzt eine speziell entwi-
ckelte Schlichte, welche mehrschichtig durch Tauchen oder Sprühen auf das 
Schaumstoffmodell aufgetragen wird. Die luftgetrocknete Modelltraube wird danach 
in ein fluidisiertes, von einem gasförmigen Medium erwärmtes Sandbett getaucht. 
Unter dem Wärmeeinfluss wird der Schaumstoff zersetzt. Das flüssige Metall wird in 
die entstandene Hohlform vergossen [7, 8]. In den 80er Jahren wurde das hohe In-
novationspotential der Vollformgießtechnik vor allem in den USA und Japan erkannt 
[9]. In Deutschland besteht, bezogen auf das Verständnis der Technologie des Voll-
formgießens, in einigen Punkten Nachholbedarf. Dies betrifft nicht nur die Konzeption 
der Anlagen und der Werkzeuge für die Modellherstellung, sondern auch die Techno-
logie selbst, die bei vielen Gießereiunternehmen noch auf Vorbehalte stößt, da in der 
Prozesskette technologierelevante, aber für Gießereibetriebe branchenfremde Pro-
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zessinhalte integriert sind. Darüber hinaus wurden die Vorteile der konstruktiven 
Freiheiten, die das Verfahren bietet, bislang nur in wenigen Fällen erkannt. 
Verschiedene Verfasser [Auswahl 5, 8, 12, 18, 19, 21] an der TU BAF Freiberg be-
schäftigen sich seit geraumer Zeit mit der Entwicklung einer Theorie, die Vorgänge 
während der Vibrationsverdichtung von ungebundenen Sanden zu beschreiben, da 
eine systematische wissenschaftliche Untersuchung zu dieser Problematik fehlt. In 
der Praxis werden die Prozessparameter bei der Formherstellung auf empirische 
Weise ermittelt. Dabei kommt es zu langen und teuren Vorversuchen bei jedem 
Wechsel im Produktionsprogramm. 
Eine Lost Foam Gießanlage hat, wie bekannt, als wichtigsten Bestandteil neben der 
Gießstation die Vibrationseinrichtung [4]. Diese Einrichtung wird durch Vibration des 
mit Sand gefüllten Gießbehälters mit Modelltraube zur Verdichtung des Formsandes 
benutzt. 
 
Die Qualität der Verdichtung des Formsandes ist von verschiedenen Faktoren einer 
solchen Anlage nach [10] abhängig: 
die Eigenschaften des Sandes (Schüttgutes), wie: 
• Sandgewicht, Kornform, innere Reibung, Korngröße, 
die Eigenschaften des Gießbehälters, wie: 
• Höhe, Steifigkeit, Seitenwandreibung, Durchmesser, 
und die Arbeitsweise des Vibrationstisches, wie: 
• Frequenz, Amplitude, Beschleunigung, Vibrierzeit, Vibrationsrichtung. 
 
Mit der Vibration während der Gießbehälterbefüllung wird bezweckt, den Sand in die 
Hohlräume des Modells fließen zu lassen und ihn in allen Bereichen des Behälters 
bzw. Modells zu verdichten. Es soll eine feste Masse mit ausreichender Steifigkeit 
und Dichte erzielt werden, die dem Metall- und Gasdruck standhält, der sich während 
des Gießens bildet. Es ist wichtig, dass dies ohne Verformung des Modells erreicht 
wird [11]. Übliche Vibrationsparameter sind Vibrationsbeschleunigungen zwischen 
0,9 und 1 g bei Frequenzen zwischen 50 und 60 Hz. Außerdem spielt bei der Sand-
verdichtung auch die Vibrationsrichtung eine wichtige Rolle. Die häufigste gerichtete 
















Abb. 4: Vertikales Verdichtungssystem 
 
Der Vibrationstisch besteht aus 2 Unwuchtvibratoren, die entweder an der Seite des 
Tisches oder direkt darunter angebracht werden. Sie sind miteinander verbunden 
und werden durch einen Wechselstrommotor, dessen Frequenz einstellbar ist, ange-
trieben. Die Unwuchten laufen in entgegengesetzte Richtungen, wodurch die hori-
zontalen Kraftkomponenten aufgehoben werden. Der Gießbehälter wird bei der verti-
kalen Vibration meist nicht verklammert. Dadurch erhalten die Behälter beim Auf-
schlagen Beschleunigungsstöße, die nicht exakt erfassbar sind. Zu einem Beschleu-
nigungsstoß führt jedoch nicht jede Schwingung des Vibrationstisches. Bei Be-
schleunigungen größer 1 g können die Stöße zu Problemen führen. Der Behälter löst 
sich vom Tisch und es kann zu Schlägen kommen [13]. Generell findet man bei der 
vertikalen Vibration eine gleichmäßige Verdichtung des Sandes im gesamten Quer-
schnitt des Gießbehälters vor. 















Die horizontalen Kräfte werden durch Unwuchten, die an zwei gegenläufigen Wellen 
montiert sind, erzeugt. Die zwei rotierenden Wellen werden synchronisiert, so dass 
die Vertikalkräfte durch die Unwuchten aufgehoben werden. Bei der horizontalen Vib-
ration muss der Gießbehälter fest mit dem Tisch verklammert sein, um die Kraftüber-
tragung zu sichern [5]. Dadurch sind die Beschleunigungen genau einstell- und er-
fassbar. Bei Vibrationsbeschleunigungen zwischen 2 und 4 g erfolgt nach E. L. Weg-
scheid [16] eine bessere Verdichtung als bei der vertikalen Vibration. Auch hat man 
in diesem Fall eine bessere Sandverdichtung. Die horizontale Verdichtung bewirkt, 
unter Einsatz der geringsten Energiemengen, höchste Packungsdichten einschließ-
lich der Füllung von Hohlräumen bei minimaler Verformung des Modells. 
Untersuchungen haben gezeigt, dass die Gleichmäßigkeit der Sanddichte im Gieß-
behälter bei horizontaler Vibration höher als bei vertikaler Vibration ist [15]. Außer-
dem treten bei der vertikalen Vibration mit kleinen Frequenzen und erhöhten Vibrati-
onsbeschleunigungen Auflockerungen des Sandes auf, während bei der horizontalen 
Vibration kein Auflockerungseffekt zu beobachten ist. Die horizontale Vibration be-
wirkt bei allen Frequenzen und einer Erhöhung der Vibrationsbeschleunigung höhere 
Sanddichten [16]. Diese Widersprüche zwischen den Angaben bzw. Untersuchungen 
Mabilais [15] und Wegscheid [16] bedürfen einer Klärung, da die Vibrationsrichtung 
mit der entsprechenden Beschleunigung für die Verdichtung des Sandes eine wichti-
ge Komponente darstellt. 
Die Auswahl der Vibrationsmotoren hängt entscheidend von der benötigten Flieh-
kraft, der Schwingbreite und der gewünschten Drehzahl ab. Die Fliehkraft eines Vib-
rators bewirkt die Beschleunigungen, die für die gewünschte Bewegung des Sandes 
maßgebend sind [17]. Meist wird ein Vibrationstisch mit mehreren Vibratoren ausge-
rüstet (drei oder mehr), die nach verschiedenen Achsen ausgerichtet sind und mit 
Frequenzen von beispielsweise 50 bis 100 Hz arbeiten [7]. 
Unwuchterregte Vibratoren sind derzeit die am häufigsten verwendeten Vibratoren. 
Ein Unwuchtmotor ist ein Drehstrom-Asynchronmotor, bei dem an den Wellenenden 
Gewichte, so genannte Unwuchten, exzentrisch angebracht sind. Bei gegenläufigem 
Betrieb von zwei Vibrationsmotoren werden gerichtete Schwingungen erzeugt. Die 
Größe der Fliehkräfte kann durch Verstellen der Unwuchten im Stillstand bzw. wäh-
rend des Laufes der Motoren verändert werden. Die Fliehkräfte, die der Motor er-
zeugt, versetzen den Vibrationstisch in Schwingungen [10]. Unwuchtantriebe erfor-
dern wegen der niedrigen Drehzahl und der größeren Schwingbreite eine weiche 
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Abstützung, weshalb eine Schwingungsisolierung notwendig ist. Diese Vibrationsein-
richtungen haben den Vorteil, dass sie einfach, robust und relativ billig sind. Nachtei-
lig ist jedoch die relativ kleine Flexibilität bei der Einstellung der Vibrationsparameter 
[5]. 
Zur optimalen Vibrationsrichtung existieren widersprüchliche Meinungen. Es sind 
Vibrationstische bekannt, die linear vertikal, linear horizontal oder gleichzeitig in bei-
den Achsen bzw. mit Kreisschwingungen vibrieren. Dabei zeigt sich, dass mit den 
unterschiedlichsten Vibrationstischen qualitätsgerechte Gussteile produziert werden 
können, so dass scheinbar keine eindeutig bevorzugte Vibrationsrichtung definiert 
werden kann [5]. Die Kreisschwingungen sind jedoch ungünstig, da sie horizontale 
Verschiebungen des Sandes im Behälter in Wirkrichtung der Antriebskraft des Vibra-
tors hervorrufen. Dadurch entsteht auf der Fläche des vibrierten Sandes eine „Dreh-
instabilität“, die zur Dopplung führt [8]. 
Auf dem Weltmarkt führend in der Herstellung von kompletten Vibrationsanlagen für 
Lost Foam Gießanlagen ist das Unternehmen Vulcan Engineering Co [14] mit Sitz in 
Alabama (USA) und Leicester (England). Der Vorteil dieser Vibrationsanlage, deren 
Vorläufer auf einem niederländischen Patent [20] beruhen, besteht in vier getrennt 
arbeitenden Unwuchtvibratoren, die unabhängig voneinander kontrollierbar und ein-
stellbar sind. Diese Schwingungserreger gestatten eine unabhängige Drehzahlrege-
lung und Variationen während des laufenden Betriebes. Aus den speziellen Kombi-
nationen können verschiedene gewünschte Vibrationen erzeugt werden. In Abb. 6 
arbeitet der Vibrationstisch nur horizontal und in Abb. 7 nur vertikal. Die Vibrationspa-
rameter können sehr schnell gewechselt werden (<0,3 s). 
 
 
Abb. 6: Horizontale Vibration 
 
Abb. 7: Vertikale Vibration 
 
Bei der Betrachtung der von Vulcan Engineering dargestellten prinzipiellen Wir-
kungsweise des Vibrationstisches wird deutlich, dass neben horizontalen Schwin-
gungen und vertikalen Schwingungen auch die Kombination beider möglich ist, die 
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aber ausschließlich innerhalb der dargestellten Richtung stattfinden. Eine Vibrations-
erregung in der Bewegungsrichtung des Gießbehälters beim Weitertransport nach 
dem Füll- bzw. Verdichtungsvorgang ist schon auf Grund der Anordnung der Un-
wuchtvibratoren technisch nicht möglich. Vorteilhaft ist bei dieser zweidimensionalen 
Vibrationsverdichtung die unabhängige Einstellung von Frequenz, Amplitude und 
Richtung und damit den Sand durch eine lineare horizontale bzw. lineare vertikale 
Vibration zu verdichten. Eine „klassische“ dreidimensionale Verdichtung in vertikaler 
und den beiden horizontalen Richtungen ist, wie oben schon gesagt, aber nicht mög-
lich. Auch wurde die Schwerpunktverschiebung während des Besandungs- bzw. 
Verdichtungsvorganges außer Acht gelassen. 
Ein anderes Unternehmen [23] erfand einen Vibrationstisch zur Erzeugung von drei-




1. Unwuchterregerpaar x-Richtung 
2. Unwuchterregerpaar y-Richtung 






Abb. 8: Dreidimensionaler Vibrationstisch 
 
Die dreidimensionalen Schwingungen werden durch drehende Unwuchten an insge-
samt sechs räumlich angeordneten Wellen erzeugt. Die Synchronisation erfolgt elekt-
risch. Über die senkrecht zu einander stehenden Unwuchterregerpaare kann eine 
definierte Einleitung einstellbare Frequenzen, Beschleunigungen und Phasenlagen in 
ein auf dem Vibrationstisch stehendes Objekt eingebracht werden. Das Besondere 
dieser Vorrichtung ist der Aufbau der Unwuchterreger, insbesondere seine Lagerung. 
Eingesetzt wird dieser Vibrationstisch seit einigen Jahren hauptsächlich, um dynami-
sche Belastungsprüfungen an komplexen Baugruppen durchzuführen zu können. 
Weniger wird sein Einsatz z. B. in einer Vibrationseinrichtung für eine Lost Foam 




Eine weitere Erfindung [24] beschäftigt sich mit dem Verfahren und einer Vorrichtung 
für ein dreidimensionales Vibrationssystem für Gießbehälter beim Lost Foam Gieß-








6. horizontaler servohydraulischer Vib-
rator 
7. horizontaler servohydraulischer Vib-
rator (nicht dargestellt) 
8. senkrechter servohydraulischer Vib-
rator 
Abb. 9: Dreidimensionales Vibrationssystem 
 
Der Verdichtertisch besteht aus drei jeweils in der x-, y- und z-Achse angeordneten 
servohydraulischen Zylindern (Die Verfasser der Patentschrift nennen sie Rüttler), 
die in der Schwerpunktebene des Verdichtertisches liegen. Ein Klemmrahmen ver-
bindet die drei Rüttler mit dem spielfrei arretierten Gießbehälter, dieser steht wieder-
um auf Luftfedern mit veränderbarem Druck. Die Sandeinbettung wird mit den drei-
dimensionalen angeordneten servohydraulischen Rüttlern durch Regelung von Rüt-
telfrequenz, Amplitude und Kraft sowie einer Messwertauswertung gesteuert. 
Mit Hilfe des Gegengewichtes wird der Gesamtschwerpunkt des Vibrationstisches 
sehr tief gehalten, so dass der An- bzw. Abtransport der Gießbehälter zum Vibrati-
onstisch gewährleistet wird. Das Anbringen eines Gegengewichtes ist nachteilig, er-
höht sich doch dadurch das zu vibrierende Gewicht und damit die geometrischen 
Daten des Servozylinder und seine aufzubringende Erregerkraft. Auf eine konstrukti-
ve Umsetzung dieser Variante im Abschnitt 5 wurde deshalb verzichtet. 
W. Simon [18] beschäftigt sich mit Untersuchungen zum Fließverhalten des Form-
stoffes bei dreiaxialer Vibrationsverdichtung. Dazu entwickelte er einen Versuchs-
stand, mit dem nur gerichtete Schwingungen in das System Tisch, Behälter und 
Sand eingebracht werden konnten. Als Antrieb dienten so genannte Freikolben-
schwinger. Das Versuchsprogramm sah eine Änderung der zu erregenden Masse 
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(Behälter, Sand), der Erregerfrequenz und der Erregerkraft vor. Im Ergebnis seiner 
Untersuchungen zeigte sich, dass bei optimaler Einstellung der entsprechenden Fre-
quenzen, Amplituden und Beschleunigungen neben einer allseitigen Umhüllung der 
Modelle auch Sanddichtewerte erreicht werden, die das Auftreten von Sandfehlern 
beim Lost Foam Gießverfahren absolut ausschließen und die weit über den bisher 
erreichten Werten liegen. Damit kann man diese Ergebnisse als technologische Bes-
tätigung für die Notwendigkeit einer Entwicklung eines dreidimensionalen Vibrations-
tisches für das Lost Foam Gießen werten. 
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2. Problem- und Zielstellung 
 
In der jüngeren Vergangenheit zeichnete sich ein kontinuierliches Wachstum in der 
Produktion von Gussteilen ab. Dabei zeigte sich, dass immer komplexere Geomet-
rien, mit höherer Maßhaltigkeit und bei gleichzeitiger Reduktion der Wanddicken bis 
hin zu einbaufähigen Fertigkomponenten von den Kunden gefordert werden. Diese 
Entwicklung öffnet der Gießereiindustrie und dem Gießereimaschinenbau neue 
Marksegmente und begründet das Wachstum dieser Industriezweige. 
Das Lost Foam Gießverfahren ist geradezu prädestiniert, die o. g. Forderungen der 
Kunden, vornämlich der Automobilindustrie, umzusetzen. Ein Schwerpunkt im Ver-
fahrensablauf des Vollformgießens ist neben dem Gießen selbst, das Einbetten der 
Gießmodelle mit Hilfe der Vibration des Gießbehälters. Das Vibrieren soll einerseits 
das Ausfüllen aller Hohlräume sowie das vollständige Umhüllen des Modells, unter 
Vermeidung von Verzug und Verformung der Modelltraube, bewirken. Andererseits 
ist eine einheitliche Verdichtung des Sandes notwendig, um während des Gießvor-
ganges den Metall- und Gasdrücken widerstehen zu können. 
Um die technischen Gesetzmäßigkeiten der Vibrationsverdichtung des Sandes zu 
durchdringen, wurden verschiedene Forschungsprojekte an der TU Bergakademie 
Freiberg mit folgenden Schwerpunkten bearbeitet. 
 
1. Es zeigt sich, dass die Parameter des Vibrationstisches: Frequenz, Beschleu-
nigung, Federkonstante, Dämpfungskonstante, Masse des Schwingsystems, 
Erregerkraft, Art der Verklammerung des Gießbehälters mit dem Grundrah-
men, Sandbunkerauslass sowie Gießbehälterform einen entscheidenden Ein-
fluss auf die Gussqualität haben [25]. 
 
2. Es werden Vibrationstische verwendet, welche linear horizontal, linear vertikal 
oder gleichzeitig um mehrere Achsen, also linear und rotatorisch, vibrieren. 
Durch die Kombination der drei Vibrationsrichtungen werden im Hohlraum des 
Gießmodells Dichtewerte des Sandes erreicht, die ihm eine hohe Stabilität 
und ausreichend Widerstand gegen das Penetrieren des flüssigen Metalls in 
die Sandschichten verleihen. Für die Erzielung eines optimalen Befüllungs- 
und Verdichtungsverhalten werden alle drei Vibrationsrichtungen benötigt, ei-
ne optimale Vibrationsrichtung konnte noch nicht gefunden werden [8, 18]. 
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3. Bisherige Unzulänglichkeiten des eindimensionalen Vibrationstisches resultie-
ren aus der jeweiligen Art des Antriebes, bei dem durch Veränderung der Fre-
quenz als Steuergröße auch immer die Amplitude, die Erregerkraft und die 
Beschleunigung verändert werden. 
 
4. Hinzu kommt, das sich beim Befüllen und gleichzeitigem Vibrieren des Gieß-
behälters die Masse des Schwingsystems und damit der Schwerpunkt des ge-
samten Vibrationssystems ändert. Dies führt zu keiner optimalen Verdichtung 
des Formsandes. 
 
Theoretische Untersuchungen zur Findung der optimalen Antriebskonzeption der 
Vibrationseinrichtung für eine Lost Foam Gießanlage wurden noch nicht beschrieben. 
Es fehlen vor allem Modellierungen und Simulationen zum Schwingungsverhalten 
des Antriebes für einen dreidimensionalen Vibrationstisch. 
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3. Vibration im Maschinenbau 
 
Schwingungen bzw. Vibration im Maschinenbau sind im eigentlichen Sinne uner-
wünschte Ereignisse. Ausgehend von den unerwünschten Schwingungen bzw. Vib-
rationen wurde ein Überblick über die positive Nutzung der Eigenschaften von 
Schwingungen, deren möglicher Vibrationserreger, die Maschinen und Wirkungen 
erarbeitet. 
 
3.1. Begriffsbestimmung Schwingungen und Vibration 
 
Schwingungen treten in unserer Umwelt in mannigfacher Form auf: Zum Beispiel als 
Hin- und Herbewegung eines Pendels, einer Unruhe oder irgendeines Maschinen-
teils, als Wellengang der See, als Erschütterung, als Geräusch oder Ton. Man er-
kennt Schwingungen auch als Aufzeichnungen an Messgeräten, z. B. in der Medizin 
etwa die Messung von Blutdruck oder Bluttemperatur u. a.. Gemeinsam ist allen die-
sen Erscheinungen, dass bestimmte für das jeweils betrachtete System charakteristi-
sche Größen in Abhängigkeit von der Zeit schwanken. 
Eine Schwingung ist also ein Vorgang, bei dem sich eine Größe x = x(t) so mit der 
Zeit t ändert, dass bestimmte Merkmale wiederkehren. Diese Aussage ist allerdings 
keine Definition. Es ist nämlich nicht möglich, eine Schwingung gegenüber einem 
allgemeinen Vorgang streng abzugrenzen; jede solche Grenze wäre willkürlich und 
deshalb anfechtbar [26]. Hinsichtlich von Sonderfällen herrscht jedoch Übereinstim-
mung im Wortgebrauch: Jedermann bezeichnet die 
Pendelbewegung als Schwingung, doch wird 
niemand den freien Fall eines Körpers Schwingung 
nennen. Die nebenstehende Abbildung 10 zeigt vier 
Beispiele für Zeitverläufe, die man jedenfalls 
Schwingungen nennt. Schwingungen können in 
verschiedener Hinsicht untersucht werden. Man 
kann ihren zeitlichen Ablauf analysieren und 
klassifizieren ohne Rücksicht darauf, welche 
Bedeutung die schwingende Größe besitzt, ob es 
sich um eine geometrische, mechanische, elek-
trische, optische, thermische oder eine sonstige Größe Abb. 10: Schwingungen 
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handelt. Außerdem kann man beim Untersuchen der Schwingungen von ihren Ursa-
chen ausgehen, in der Mechanik also vom jeweiligen Kräftespiel; in diesem Fall be-
treibt man  Kinetik. Kräftespiele zu Bewegungsvorgängen werden fast stets durch 
Differentialgleichungen beschrieben. 
Vibrationen sind in der Mechanik periodische, meist mittel- bis höherfrequente und 
niederamplitudige Schwingungen von Stoffen und Körpern, die entweder selber elas-
tisch sind oder aus elastisch verbundenen Einzelteilen bzw. Bausteinen bestehen. 
Nichtelastische Körper können schwingfähig gemacht werden, indem sie mechanisch 
gespannt werden. Im Gegensatz zum Begriff "Schwingung" suggeriert "Vibration" die 
unmittelbare Hörbarkeit oder Fühlbarkeit des Vorgangs. 
In der Bauphysik spielt Vibrationsarmut von Gebäuden eine wichtige Rolle, da Vibra-
tionen sich durch Resonanz zur Resonanzkatastrophe hochschaukeln können. Die 
richtigen Dämpfungselemente sind somit elementarer Bestandteil von vibrationsan-
fälligen Bauten, wie beispielsweise Brücken. 
Auch bei Musikinstrumenten versteht man unter Vibrationen zunächst das uner-
wünschte Mitschwingen von Bauteilen, die dauerhafte Störgeräusche produzieren. 
Auch hier dienen u. a. Filz- oder Lederpolster zur Eliminierung von Vibrationen. 
In der Sinnesphysiologie versteht man unter Vibrationen leichte Erschütterungen, die 
über spezielle Rezeptoren registriert werden. 
 
3.2. Beispiele für unerwünschte Vibrationen und Schwingungen 
 
Schwingungserregungen oder Vibrationen kommen in unterschiedlichster Form vor. 
Sie treten nicht nur – unbeachtet der Frage ob erwünscht oder nicht – in technischen 
Anlagen auf, sondern sind ebenso in der Natur zu finden. So ist die Windkraft zum 
Beispiel eine Naturgewalt, welche durch ihren zeitlich stark veränderlichen Verlauf 
eine ernstzunehmende Beanspruchung für Gebäude oder Brücken darstellt. Ein sehr 
populäres Beispiel für eine unzureichende Berücksichtigung der Windkraft war die 
Fehlkonstruktion der Tacoma Narrow Bridge [27], die am 7. November 1940 nur 4 
Monate nach ihrer Fertigstellung auf Grund von für sie ungünstigen Windver-
hältnissen in einen selbsterregten Torsionsschwingungszustand geriet und schließ-
lich einstürzte. Die Brücke besaß eine unzureichende Steifigkeit und zugleich auch 
eine zu hohe Anfälligkeit  für Resonanz aufgrund ihrer konstruktiv bedingten Eigen-
frequenz und des schlechten Dämpfungsverhaltens. Im Jahre 1950 wurde daher an 
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gleicher Stelle auf dem Fundament der eingestürzten Brücke eine neue Brücke mit 
einer Gitterkonstruktion eingeweiht, die 
bedeutend bessere dynamische Eigen-
schaften aufwies. Außerdem wagte man 
sich in den nächsten 30 Jahren nicht mehr 
an den Bau von Brücken mit einem ähnlich 
schlanken Design, wie es die erste Brücke 
besaß. Das tragische Unglück der Tacoma 
Narrow Bridge ist natürlich kein Einzellfall, 
zeigt aber in extremen Maße, wohin ein
 Abb. 11: Tacoma Narrow Bridge     unzureichend durchdachtes Leichtbauprin-
zip führen kann und welche Gefährdung 
von Personen damit einhergeht, wobei 
glücklicherweise keine Menschen beim 
Einsturz ums Leben kamen. Aber nicht 
nur, wenn Tragwerke in Schwingungen 
gera-ten, kann dies für den Menschen ge-
fährlich werden. Allein schon der Ge-
brauch von Werkzeugmaschinen kann ge-
sundheitsgefährdende Folgen für den Be-
 Abb. 12: Neue Tacoma Narrow Bridge     nutzer haben, wenn diese einen bestimm-
ten Schwellwert an Beschleunigungen für einen längeren Zeitraum übertreffen. Ein 
Beispiel dafür, wie hoch diese Beschleunigungswerte in etwa sind, soll der untenste-
hende Auszug aus einer Tabelle geben [28]. Natürlich darf, wie in der Tabelle zu 
erkennen, mit den Maschinen, welche die größten Beschleunigungswerte besitzen 
nur die kürzeste Zeit ohne Pause gearbeitet werden. Die genaue betriebliche 
Umsetzung für das Arbeiten unter Vibrationsbelastungen regelt die EG-Richtlinie 
„Vibrationen“ (2002/44/EG). 
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Im nachfolgenden sollen Beispiele für unerwünschte Vibrationen vorgestellt werden. 
 
 
Abb. 13: Auszug Arbeitsmittel - gemessene Beschleunigungswerte  
 
3.2.1. Sicherung von Schraubverbindungen gegen Vibration 
 
Schrauben sind gängige Verbindungselemente im Maschinenbau, falls die dadurch 
entstehende Verbindung eventuell wieder zerstörungsfrei lösbar sein soll. Solche 
Verbindungen werden als kraft- oder reibschlüssige Verbindungen bezeichnet. So 
wird die Sicherheit von Schraubverbindungen durch die Reibung im Gewinde und 
zwischen Schraubenflansch und Kontaktfläche gewährleistet. Falls allerdings Vibra-
tionen auf die Schraube einwirken, dann kann es zum Gleiten kommen, was über 
einen längeren Zeitraum zu einem schrittweisen Lösen der Verbindung führt. Des-
halb benutzt man diverse Methoden, um dem Selbstlösen entgegen zu wirken. Es 
werden zum Beispiel Sicherungsstifte, Kontermuttern, Federringe, Zahnscheiben 
oder Splinte eingesetzt. 
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Eine spezielle Variante stellen die abgebildeten Keilsicherungsscheiben dar [29]. 
Das Funktionsprinzip ist folgendes. Die 
Keilsicherungsscheiben haben auf der 
Außenseite Radialrippen und auf der 
Innenseite Keilflächen. Die Form der 
Keilflächen ist so gewählt, dass die 
Steigung der Keilflächen (α) stets größer
 Abb. 14: Keilsicherungsscheibenpaar         als die Gewindesteigung (ß) ist. Der 
Schlüssel dieser Verriegelungswirkung liegt in den unterschiedlichen Winkeln der 
Keilflächen und des Schraubengewin-
des. Die paarweise verklebten Schei-
ben werden mit ihren Radialrippen 
unter den Schraubenkopf und/oder die 
Mutter gelegt. Beim Festziehen der 
Schraube und/oder Mutter prägen sich 
die Radialrippen des Scheibenpaares 
in die Gegenauflage ein und es kommt 
Abb. 15: Erhöhung der Klemmkraft beim Lösen       zu einem Formschluss. Das Scheiben-
paar ist fest an seinem Platz, und Bewegungen sind nun nur noch zwischen den 
Keilflächen möglich. Schon bei geringster Drehung in Löserichtung erfolgt aufgrund 
der Keilwirkung eine Erhöhung der Klemmkraft — die Schraube sichert sich selbst. 
 
3.2.2. Dämpfung unerwünschter Vibration 
 
Mit einer neuen Technik sollen Vibrationen in Autos, Flugzeugen oder elektrischen 
Werkzeugen wirkungsvoll gedämpft werden: Forscher der US-Army haben ein 
Material entwickelt, das die Vibrationsenergie in Wärme umwandelt und die 
Schwingungen somit dämpft [30]. Der spezielle Kunststoff enthält Teilchen einer so 
genannten piezoelektrischen Keramik und ein Netz leitfähiger Drähte. Piezo-
elektrische Materialien wandeln Druck in elektrische Spannung um. Bei einer 
Bewegung erzeugen die Keramikteilchen daher einen elektrischen Strom, der die 
Drähte aufheizt. Das umgebende Material nimmt die Wärme auf und führt sie an die 
Luft ab. So wird die Bewegungsenergie bereits umgewandelt, bevor sich die 
Vibrationen überhaupt richtig aufbauen können. Auch Beton konnten die 
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Wissenschaftler mit dem piezoelektrischen Stoßdämpfer ausstatten. Mit diesem 
speziellen Baustoff können etwa Vibrationen in Gebäuden bereits im Keim erstickt 
werden. 
 
3.3. Nutzung von Vibrationen und Schwingungen 
 
Für die erfolgreiche Nutzung der Vibration gibt es zahlreiche Anwendungen. Nach-
folgend wird ein Überblick über die verschiedenen Möglichkeiten der Nutzung von 
Vibrationen und Schwingungen gegeben. Es folgt die Beschreibung der Technolo-
gien und Mechanismen in übersichtlicher Form. Dabei wurde versucht eine Eingrup-
pierung nach den Fertigungsverfahren gemäß DIN 8580 durchzuführen. 
 
3.3.1. Urformen unter Nutzung der Vibrationstechnik 
 
Urformen ist die Fertigung eines festen Körpers aus formlosen Stoffen durch Schaf-
fung des Zusammenhalts. Urformen kann man aus dem gasförmigen, flüssigen, plas-
tischen und körnigen oder pulverförmigen Zustand [1]. Fertigungsverfahren sind zum 
Beispiel. Metalldampfen, Gießen, Spritzgießen und Sintern. 
Beim Gießprozess, speziell dem Vollformgießen, kommt die Vibrationstechnik am 
effektivsten zum Einsatz. Auf dem Markt sind die unterschiedlichsten Unternehmen, 
die Vibrationstechnik, hauptsächlich Vibrationstische, anbieten. Eine Übersicht und 
Einschätzung erfolgt im Abschnitt 3.4.. Die Abb. 16 und 17 zeigen die Technik von 
zwei Anbietern von Vibrationstischen. 
 
Abb. 16: Vibrationstisch-A    Abb. 17: Vibrationstisch-B 
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Diese Unternehmen haben Vibrationstische und keine Vibrationseinrichtungen im 
Angebot. Beide Vibrationstische sind für den Einsatz als Vibrationseinrichtungen in 
Lost Foam Gießanlagen ohne zusätzliche größere konstruktive Umbauten ungeeig-
net. Außerdem erfüllen sie die unter Abschnitt 4.1. genannten Forderungen nicht. 
 
3.3.2. Umformen unter Nutzung der Vibrationstechnk 
 
Umformen ist Ändern der Form unter Beibehalten des Stoffzusammenhangs [1]. Zu 
den Umformverfahren gehören zum Beispiel Druckumformen (Walzen, Schmieden), 
Zugdruckumformen (Ziehen), Zugumformen (Längen), Biegeumformen (Biegen) und 
Schubumformen (Verdrehen). Auch dazu einige Beispiele. Vibrationstische sind nicht 




Vibrationstische in verschiedenen Ausführungen dienen weiterhin zum Prüfen von 
Verbindungen, Einzelteilen oder Gesamtgeräten auf kalte Lötstellen, Haarrisse, 
Funktionsstörungen, Eigenresonanz; der Simulation von Transportbewegungen, me-
chanischen Umwelteinflüssen; Entwirren, Vereinzeln, Ausrichten, Verteilen von Klein-
teilen, wie Schrauben, Bolzen, Federn, Haken, Ösen usw., vor Handmontage oder 
automatischen Weiterverarbeitung an Montagebändern; Testen von elektrischen 
Bauelementen und Geräten (mechanische Schwingungsprüfung), Automobilindust-
rie, Fahrzeugbau-Prüfen (Dauertest) von Kleineinbauteilen, wie Vergasern, Spulen, 
Ventilen, mechanischen und elektrischen Verbindungselementen, Sicherheitsvorrich-
tungen, Scheinwerfern, Außenspiegeln usw., auf Funktionsstörungen, Haarrisse, Ei-
genresonanzen, Verschleiß [31, 33]. Diese Vibrotische werden über Vibrationsmoto-
ren angetrieben. Eine moderne Möglichkeit des Antriebes ist die Nutzung der Servo-
hydraulik. Diese Variante kommt hauptsächlich im Automobilbau an Fahrzeugprüf-




Für die Verdichtung von unterschiedlichsten Böden aus Asphalt, Erde, Kies, Schotter 
oder Beton werden Maschinen eingesetzt, welche durch Vibratoren diese Aufgabe 
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erfüllen. Es gibt sowohl leichtere Ausführung von unter 100 kg, welche von Hand ge-
führt werden, als auch schwerere bis 25 t. Angetrieben werden diese Maschinen über 
einen Otto- oder Dieselmotor, wobei die Otto-Motoren nur für die leichtesten Varian-




Die Vibrationsrammung beruht auf dem Prinzip, die Festigkeitskräfte von Böden 
durch Schwingungsanregung stark herabzusetzen, sozusagen den Boden zu ver-
flüssigen. Die Einbringung des Rammgutes erfordert in diesem Zustand nur noch 
geringe Kräfte. Das Eigengewicht und eine aufgebrachte Einpresskraft reichen aus, 
das Rammgut schnell, leise und effizient auf Solltiefe zu bringen. Gleiches gilt beim 
Ziehen des Rammgutes; hierbei wird die erforderliche Ziehkraft minimiert, da ein 
Spitzenwiderstand in diesem Falle nicht vorliegt. Bindeglied zwischen Rammgut und 
Vibrator ist die Spannzange, die über einen Spannkolben eine schwingfeste Verbin-
dung zwischen beiden herstellt und nach erfolgter Rammung wieder löst. 
 
3.3.2.4. Beton- und Fertigteiltechnik 
 
In der Beton- bzw. Fertigteiltechnik sind hauptsächlich „Rüttelanlagen“ im Einsatz. 
Als Rütteln bezeichnend man das mittelbare oder unmittelbare Übertragen sich rasch 
wiederholender Stöße oder Schwingungen auf den Beton. Auf anderen Gebieten 
wird mit Rütteln auch das Verdichten von Schüttungen durch eine stoßartige Einwir-
kung mit langsamer Schlagfolge bezeichnend, wie zum Beispiel in der Gießereitech-
nik, wo der „Rütteltisch“ zum Verdichten des Formsandes dient. An dieser Stelle eini-
ge wenige Beispiele zum Einsatz in der Beton- und Fertigteiltechnik. Tauchrüttler ha-
ben einen Behälter, der meist durch eine sich drehende Unwucht in Schwingung ver-
setzt wird und die Schwingungen auf den Beton überträgt und diesen verdichtet. O-
berflächenrüttler arbeiten nach einem ähnlichen Prinzip, nur ist ihre Eindringtiefe oder 
Rütteltiefe geringer. Rüttelanlagen für Fertigteile gibt es für z. B. Rohre, Balken, 
Bordsteine, Mauersteine usw. Ein weites Einsatzfeld sind Rütteltische mit den unter-
schiedlichsten Antriebskonzeptionen zum Verdichten von Beton. 
Ein bekanntes Unternehmen in Weimar das IFF Weimar e. V. befasst sich mit wis-
senschaftlich-technischen Problemstellungen auf den Gebieten der Maschinen-, Ver-
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fahrens- und Fertigungstechnik in der Baustoffindustrie. Das betrifft insbesondere 
Aufgaben in der Beton- und Vorfertigungsindustrie. Als Beispiel sei hier die Weiter-
entwicklung und der Einsatz von Vibrationstischen für mehrdimensionales Vibrieren 
mit Unwuchtantrieben genannt. 
 
3.3.3. Trennen mit Hilfe der Vibrationstechnik 
 
Trennen ist das Fertigen durch Ändern der Form eines festen Körpers. Der Zusam-
menhalt wird örtlich aufgehoben, das heißt im Ganzen vermindert. Dabei ist die Aus-
gangsform in der Endform enthalten [1]. Ein Trennverfahren ist zum Beispiel das Zer-
legen einschließlich Entleeren. Hier sei das im Gießprozess enthaltene Trennen von 
Gussteilen vom Sand genannt. Hauptsächlich sind Schwingförderer mit einem Vibra-
tionsantrieb (Unwuchterreger) im Einsatz. Die Beschreibung des Antriebes erfolgt im 
Abschnitt 3.5. 
 
3.3.4. Stoffeigenschaftsändern unter Nutzung der Vibrationstechnik 
 
Eine noch junge Methode zur Beeinflussung des Erstarrungsverhaltens von Kupfer-
legierungen und dabei insbesondere der Gefügeausbildung durch Vibrationseintrag 
wurde 2002 beschrieben [19]. Es wird durch Vibration der Metallschmelze Energie 
zugeführt und damit gezielt die Kornausbildung verändert, so dass ein feinkörniges 
Gefüge entsteht, welches eine höhere Druckdichtheit sowie ein gleichmäßigeres Ge-
füge in Bereichen unterschiedlicher Wanddicke besitzt, als es ein vergleichbares 
konventionell gefertigtes Gussteil besäße. Außerdem erreicht man auch eine Redu-
zierung der Gussteilmasse und aus unternehmerischer Sicht ist eine Erweiterung des 
Gussteilsortiments möglich. 
 
3.4. Einige Bemerkungen zu Vibrationsantrieben 
3.4.1. Unwuchterreger 
 
Die Unwucht-Erregermaschinen dienen zum Antrieb von Schwingförderrinnen, 
Siebmaschinen oder sonstigen Vibrationsanlagen mit besonders hohem Nutzgewicht 
und/oder sehr hohen Förderleistungen. Früher bestanden Unwucht-Erreger-
maschinen aus einem robusten Gussgehäuse mit zwei durch Zahnräder 
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verbundenen Wellen. An beiden Enden jeder Welle worden Fliehgewichte 
angebracht. In diese können, je nach Einsatzfall und gewünschter Förderleistung bis 
zu 2 Zusatzgewichte aus Stahl bzw. Blei eingesetzt werden. Die durch die 
Zwangssynchronisator verbundene Fliehgewichte werden durch einen externen 
Norm-Drehstrommotor über eine Gelenkwelle in gegenläufigen Umlauf versetzt. Die 
Gelenkwelle wird dazu über ein Anschlussstück mit einem Fliehgewicht der langen 
Welle verbunden. Im Gegensatz zu Unwuchtmotoren treten bei Unwucht-
Erregermaschinen keine Querschwingungen, beim An- bzw. Auslauf, infolge 
asynchronen Laufes auf. Heute werden Unwucht-Erregermaschinen in geregelten 
Vibrationsanlagen mit elektronischer Regelung eingesetzt. Antriebsmotoren können 
alle handelsüblichen Drehstrom-Motoren mit 50 Hz und 60 Hz in den gegebenen 




Zu den Druckluftvibratoren gehören u. a. Außen-, Innen-, Kugel-, Rollen-, und Turbi-
nenvibratoren. Sie unterscheiden sich im Aufbau, der Funktionsweise und teilweise in 
ihren Regeleigenschaften. Die Frequenz und damit auch die Fliehkraft wird über die 
Druckluft (2 - 6 bar) fest eingestellt oder stufenlos geregelt. Einsatzgebiet ist das ge-
samte Spektrum des Verdichtens von Schüttgut in Behältern, Formsand in Gießerei-




Die Vibrationsmotoren (Abb. 18) erzeugen die gewünschte Vibration direkt am 
Warenträger oder am Behälterrand. Der Vibrationsmotor bietet zusätzlich noch die 
Möglichkeit, die seitlichen Unwuchtplatten individuell einzustellen und somit die 
Zentrifugalkraft zu regulieren. Die beiderseits auf den Wellenenden angebrachten 
Unwuchtgewichte erzeugen beim Rotieren eine Kreisschwingung, die den über den 
Motorfuß angekoppelten Bauteilen, wie beispielsweise Förderrinnen oder Siebma-
schinen, eine Schwingungsbewe-gung aufprägt [33, 34]. Bei gegen-läufigem Betrieb 




Die Auswahl der Vibrationsmotoren richtet sich nach der benötigten Fliehkraft und 
der gewünschten Drehzahl. Die Vib-
rationsmotoren sind vorgesehen 
und geeignet zum Antrieb von: 
Schwingförderrinnen, Schwingroh-











An dieser Stelle seien noch Elektro-, Magnet- und Hydraulikvibratoren genannt, die 
sich hauptsächlich durch ihre Funktionsweise unterscheiden. Magnetvibratoren er-
zeugen gerichtete Schwingungen senkrecht zur Befestigungsfläche, Elektrovibrato-
ren sind Unwuchtmotoren nach dem Kurzschlussläufer-Prinzip. Hydraulikvibratoren 
haben einen angeflanschten Hydraulikmotor. Die Vibration wird durch die Fliehkraft 
eines doppelt gelagerten Unwuchtpaares erzeugt. Die Einsatzgebiete sind die glei-
chen wie in den vorher genannten Abschnitten. 
 
3.5. Zusammenfassung Schwingungen und Vibration im Maschinenbau 
 
In der nachfolgenden Abb. 19 sind für die wichtigsten Fertigungsverfahren im Ma-
schinenbau Urformen, Umformen, Trennen und Stoffeigenschaftsändern die interes-
santesten Anwendungsbeispiele für das Nutzen von Vibrationen und Schwingungen 
zusammengefasst. Zusammengetragen wurden Werte für die Frequenz, für die Amp-
litude und für die Ausführung der Antriebe. Diese Daten beziehen sich hauptsächlich 
auf verallgemeinerte Internetdaten, können individuell auf Kundenwunsch angepasst 
werden und unterliegen dem technischen Fortschritt. An erster Stelle in der Anwen-
dungshäufigkeit steht das Fertigungsverfahren Umformen. Vor allem die Anwendung 
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 im Straßen- und Fahrzeugbau, hier insbesondere die Fahrzeugprüfstände stehen an 
vorderster Stelle. Überhaupt spielen Prüfstände im Maschinenbau zur Vibrations-
überwachung und Analyse eine wichtige Rolle, genannt seinen hier stellvertretend 
Prüfstände für Flugzeugtriebwerke. Der Antrieb solcher Aggregate erfolgt hauptsäch-
lich über Unwuchtvibratoren. Aber auch elektrodynamische Schwingerreger, so ge-
nannte Shaker, haben ihre Einsatzgebiete in Schwingprüfsystemen z. B. auf dem 
Automobilsektor und in der Luft- und Raumfahrtindustrie. Eine andere Anwendungs-
richtung bzw. Weiterentwicklung sind servohydraulisch angetriebene Fahrzeugprüf-
stände. Beim Fertigungsverfahren Urformen im Gießprozess bzw. in der Gestaltung 
des Prozesses, wie schon im Abschnitt 1.2. beschrieben, nehmen Schwingungen 
und Vibrationen eine wichtige Rolle ein. Hier speziell in der Verdichtung von Form-
stoffen beim Lost Foam Gießverfahren und in den sich anschließenden Transportein-
richtungen. Auch hier erfolgt der Antrieb im Wesentlichen mit Unwuchtmotoren. 
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Abb. 19: Übersicht Schwingungen und Vibration im Maschinenbau 
 
 Urformen Umformen Trennen Stoffeigenschaftsändern 
Definition Erstellen eines festen Kör-pers aus formlosen Stoffen 
Formänderung unter Beibehalten 
des Stoffzusammenhalts 
Ändern der Form eines 





Verdichtung von Formstoff 




- Verdichtung von Asphalt-, Erd-,  
Kies-, Schotter- oder Betonbö-
den mittels Vibrationswalzen 
- Baggeranbauvibratoren zum 










- Schutz- oder Kontrollsie-
bung von Schüttgütern, 
- Knollenbrecher in der 
Aufbereitungstechnik 
 





Schmelzebehandlung bei der Herstel-







































 für die Fertigungsverfahren Fügen und Beschichten konnten keine Anwendungsfälle der Vibrationstechnik gefunden werden 
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4. Konstruktive Varianten einer dreidimensionalen Vibrationseinrichtung 
 
Verschiedene Varianten einer dreidimensionalen Vibrationseinrichtung für eine neue 
bzw. eine vorhandene Lost Foam Gießanlage wurden konstruiert, teilweise berech-
net und bewertet. Die Entwürfe der einzelnen Varianten sind in einem CAD-Schu-
lungsprogramm Pro/E wildfire angefertigt wurden und können im Anhang [A] nur ein-
gesehen werden. 
 
4.1. Analyse mit Aufgabenstellung für diesen Vibrationstisch 
 
In herkömmlichen Lost Foam Gießanlagen bewegen sich miteinander gekoppelte 
Wagen auf einem Gleisoval. Auf den Wagen befindet sich je ein Gießbehälter, der 
aus diesem Umlauf an einer Stelle entnommen bzw. eingefügt werden kann. Die Be-
hälter stehen über zwei Zapfen zentriert auf den Wagen. Im Bereich der Verdichter-
station wird der Gießbehälter mittels hydraulischer Klammern mit einem Unwuchtvib-
rator verriegelt. Durch sich füllende Balgzylinder (Luftfedern) wird diese Einheit be-
stehend aus Gießbehälter und Vibrator angehoben, so dass der Kontakt zwischen 
Gießbehälter und Wagen unterbrochen ist. 
Über eine Dosiereinheit, welche sich unmittelbar über dem nach oben offenen und 
mit dem Modell aus Schaumpolystyrol bestückten Gießbehälter befindet, wird 
schichtweise Sand gleichmäßig über die Fläche eingefüllt. Die Bewegung und Ver-
dichtung des im Behälter befindlichen Sandes mit dem Gießmodell soll durch pulsie-
rende Servozylinder herbeigeführt werden, wobei für jede Achse des Raumes ein 
Zylinder vorgesehen ist. Nach Abschluss der Vibrationsverdichtung wird durch Lüften 
der Balgzylinder der Gießbehälter auf dem Wagen wieder abgesetzt. Die Verbindung 
mit der Verdichtungseinheit wird durch das Entriegeln der Klammern aufgehoben. 
Die aneinander gekoppelten Wagen bewegen sich um eine Wagenlänge weiter. Da-
nach beginnt der Verdichtungszyklus von vorn. 
In einer Machbarkeitstudie [37, 38] wird als Vorzugsvariante für eine vorhandene 
Lost Foam Gießanlage vorgeschlagen, den dreidimensionalen Vibrationstisch in der 
Transportlinie zu belassen. Dies bedeutet, die Vibration wird bei vom Transportwa-
gen entkoppelten Gießbehältern vorgenommen. Dazu muss dieser erfasst und in 
einen Klemmrahmen des Verdichtertisches gesetzt werden. Gießbehälter und 
Klemmrahmen bilden damit eine schwingende Masse: Ihre Lage zueinander ist für 
den Vorgang der Befüllung/Verdichtung als unverändert anzustreben (Abschnitte 
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4.2.1. und 4.2.2.). Entscheidend dabei ist die zu verwendende Klemmtechnik. Diese 
muss in allen Kombinationen spielfrei die Verbindung zwischen Gießbehälter und 
Klemmrahmen bzw. Antriebseinheit gewährleisten. 
Mit der Befüllung des Gießbehälters ändern sich für den kontrollierten Eintrag von 
Schwingungen in den Sand entscheidende Randbedingungen: Bei der Befüllung des 
Gießbehälters kommt es zu einer Schwerpunktverlagerung der schwingenden Masse 
sowohl auf den beiden horizontal verlaufenden Achsen als auch auf der vertikalen 
Achse [37, 38]. Die zu Beginn der Befüllung im Schwerpunkt angreifenden Zylinder 
der Vibrationseinrichtung bringen während des Verdichtungsvorganges zusätzliche, 
sich ändernde Momente ein, die am Ende des Vorganges bei größten Lasthebeln 
ihren Maximalwert erreichen. Der Momenteintrag ist also zeitabhängig. Er führt zu 
Drehschwingungen des Gießbehälters, deren Nutzen bzw. Schaden für den Verdich-
tungsprozess noch ungeklärt ist. Eine reine Linearbewegung der schwingenden 
Masse ist nur möglich, wenn die erregende Kraft im Massenschwerpunkt angreift. 
Die Erregerkraft muss auf der durch beide Schwerpunkte verlaufenden, gemeinsa-
men Schwerelinie liegen. Dementsprechend sind die verschiedenen Konstruktions-
varianten mit und ohne Verdichtertisch und die Anordnung der Federn auszuwählen. 
Zusammengefasst haben sich unter anderem folgende Bedingungen für die zu ent-
wickelnde dreidimensionale Vibrationseinrichtung herauskristallisiert: 
 
1. Vibration, Verdichtungseinwirkung 
 Antriebssystem   Varianten von verschiedenen Antriebssyste- 
men, Vorzugsvariante servohydraulisch 
 Richtung    vertikal (Z-Achse), horizontal (X- und  
Y-Achse) 
 Reihenfolge, Ablauf  nacheinander bzw. gleichzeitig 
 Beschleunigungsverteilung möglichst gleichmäßig 
 Beschleunigung   ≥ (0,8...2) g 
 Wegamplitude   0,05...0,8 mm 
 Erregerfrequenz  30...80 Hz 
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2. Umweltverhalten 
 Staub nicht zulässig 




 Abmessungen   Integration in eine neue Lost Foam 
      Gießanlage 
 Lagerung des Tisches  auf Luftfedern (Balgzylinder) 
 Verriegelung   Spannzylinder 
 
4. Produktivität 
 Taktzeit    40 Behälter/Stunde 
 
5. Masse 
 Gießbehälter + Sandbett 1 045 kg (Beginn der Vibration) 
 Gießbehälter + Sandfüllung 1 940 kg (Ende der Vibration) 
 
Die unter Pkt. 1 genannten schwingungstechnischen Kennwerte gelten als Zielgrö-
ßen für den Betrieb der Vibrationseinrichtung. 
Zwischen den Kenngrößen Beschleunigung, Schwingweg und Erregerfrequenz be-
stehen mathematische Beziehungen, so dass die Änderung einer Größe die Anpas-
sung mindestens einer anderen Größe nach sich zieht. So erhält man die Beschleu-
nigung aus der Differenziation des Schwingweges nach der Zeit in Abhängigkeit von 
der Erregerfrequenz. 
Für die Berechnung der jeweiligen Amplituden der Bewegungsgrößen gilt: 
 
aˆ  = sˆ ⋅ Ω2  mit aˆ  - Wert der max. Beschleunigungsamplitude 
                                                       [m/s2] 
     sˆ  - Wegamplitude [m] 
     Ω - Erregerfrequenz [s-1]  = 2 ⋅ π ⋅ f 
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Bei Übertragung der schwingungstechnischen Kennwerte in eine grafische Darstel-
lung ergeben sich folgende Bereiche (Abb. 20). Diese Bereiche werden durch die 























Abb. 20: Schwingwege innerhalb des Beschleunigungsintervalls von (0,8…2) g 
 
Die Masseangaben unter Pkt. 5 beziehen sich auf Gießbehälter, die bereits in beste-
henden Lost Foam Gießanlagen im Einsatz sind. 
Die Auslegung des Fundaments beruht auf dem Grundsatz der Physik actio = reac-
tio: Was an dynamischen Kräften durch die Servozylinder in den Verdichtertisch bzw. 
Gießbehälter eingeleitet wird, muss im gleichen Maße im Widerlager aufgenommen 
werden. Die Arbeitsfrequenzen sorgen für eine periodische Wechselbelastung (Zug/ 
Druck) bei der Variante Tragrahmenkonstruktion, die über deren Verankerung in das 
Fundament weitergeleitet werden. Das Fundament muss diese Kräfte aufnehmen 
können. Eine zu geringe Masse des Fundaments führt zu Eigenbewegungen, die den 
Hubbewegungen der Servozylinder ausweichen können und damit die Vibrationswir-



















4.2. Servohydraulisch angetriebene Vibrationstische 
4.2.1. Variante 1: Unsymmetrischer Vibrationstisch 
 
Durch die integrierte, unsymmetrische Anordnung des dreidimensionalen Vibrations-
tisches in eine vorhandene Lost Foam Gießanlage können nur die Vibration in verti-
kaler Richtung und die Vibration quer zu Transportrichtung auf der Schwerelinie der 
Einheit aus Gießbehälter und Aufnahmevorrichtung erzeugt werden. Die Vibration in 
Transportrichtung ist nur bei gleichzeitigem Eintrag eines Moments um die Vertikal-
achse möglich. Die Kraftangriffstellen sind in Abb. 21 und 22 dargestellt. 
 
 
Abb. 21: Kraftangriffspunkte Seitenansicht 
 
 













Wie in Abschnitt 4.1. beschrieben, ändert sich während des Befüll- und Vibrations-
vorganges die schwingende Masse und damit der Schwerpunkt der Vibrationsein-




die bekannten Formeln zeitabhängig den 
Schwerpunkt, der in den Abb. 21 und 22 nur 
ungefähr eingetragen wurde, zu ermitteln. 
Abb. 23 zeigt das Bezugsmodell zur Bestim-
mung des Schwerpunktes in y- und z-Rich-
tung. In [38] sind die Ausgangsgrößen und 
die Berechnung dargestellt, hier wurde 
darauf verzichtet diesen zu beschreiben. Die 
Schwerpunktberechnung ergab ein Ver-
schieben des Schwerpunktes in y- und z- 
Richtung. Bei den Variantenuntersuchungen 
          Abb. 23: Bezugsmodell                        wurde, ausgehend von Minimum und Maxi-
mum, mit dem Mittelwert gearbeitet. Minimum heißt: der Gießbehälter weist ein 
Sandbett auf, Maximum der Gießbehälter ist gefüllt. Die beiden nachfolgenden Ab-
bildungen 24 und 25 zeigen den Schwerpunktverlauf während des Besandungspro-




























Abb. 25: y-Koordinate während des Besandungsprozesses 
 
Wie man aus den beiden Diagrammen erkennen kann, bewegt sich der Schwerpunkt 
während des Besandungsvorganges in z-Richtung absolut gesehen um 35 mm und 
in y-Richtung sogar um 112 mm. Schematisch ist dies in der nachfolgenden Abbil-
dung 26 dargestellt. 
 
Abb. 26: Schwerpunktmaxima während des Besandungsvorganges 
 
Entgegen der Annahme, den Schwerpunkt in der Nähe der Behältersymmetrielinie 
vorzufinden, befindet sich der Massenschwerpunkt des angehobenen Systems in der 
Nähe der Gießbehälterwand. 
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Des Weiteren wurden die Erregerkräfte in Abhängigkeit von der Frequenz und der 
Amplitude errechnet [38]. Proberechnungen ergaben, dass der Einfluss der Dämp-
fungskonstante auf die Berechnung extrem gering ist, deshalb wurde die Dämpfung 
für diese Art des Schwingsystems Null gesetzt. Das Abstimmungsverhältnis η (Anre-
gefrequenz zu Eigenfrequenz) muss dabei » 3 sein. Die Masse wurde für die mit an-
gehobenen Tischkomponenten rechnerisch anhand der Konstruktionspläne be-
stimmt. Die Federkonstante konnte dem Katalog für Luftfedern der Firma ContiTech 
entnommen werden. Die für den Vibrationstisch vorgesehene Feder FS 120-9 besitzt 
bei 110 mm empfohlener Betriebshöhe und 6 bar Druck eine Tragkraft von 8,5 kN, 
eine Eigenfrequenz von 2,6 Hz sowie eine Steifigkeit von 2230 N/cm. 
Die Berechnung der Erregerkräfte erfolgte nach den bekannten Formeln der Schwin-
gungslehre und unter zu Hilfenahme von [41]: 
 
   x(t) = xˆ · sin ( Ω · t)     (4-1) 
   x& (t) = xˆ · Ω · cos (Ω · t)    (4-2) 
   x&& (t) = - xˆ · Ω 2 · sin (Ω · t)    (4-3) 
Bei Fremderregung ergibt sich die allgemeine Gleichung (4-4): 
 
   FEr(t) = m · x&&      (4-4) 
 
Ausschlaggebend für die Berechnung der Erregerkraft sind Amplitude, Frequenz und 
Masse. Die Abhängigkeit der Masse vom Behälterfüllstand lässt sich nur mit großem 
Aufwand in die zeitabhängige Differentialgleichung integrieren. Aus diesem Grund 
wurden zwei Rechnungen mit den Massenmaxima (leeres bzw. besandetes 
Schwingsystem) durchgeführt, so dass sich aus den Gleichungen (4-1 bis 4-4) die 
vereinfachte Gleichung (4-5) ergibt: 
 
   FEr(t) = -m · A · Ω 2 · sin (w · t)   (4-5) 
 
Daraus errechnen sich die Maximalwerte für die horizontalen Erregerkräfte FEr nach: 
 
   FEr(t) = -m · A · Ω 2     (4-5) 
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Bei der Ermittlung der senkrechten Erregerkräfte FEr sind die Erdbeschleunigungen 
zu berücksichtigen. Abb. 27 zeigt eine vereinfachte Darstellung der senkrechten Er-
regerkräfte FEr unter der Einbeziehung der Erdbeschleunigung m · g. 
 
 
Abb. 27: Senkrechte Erregerkräfte mit Freischnitt 
 
Somit lassen sich die senkrechten Erregerkräfte FER nach folgender Gleichung (4-6) 
ermitteln: 
    
maxErF = m · [A · (2π · f)2 + · g]   (4-6) 
 
Die nachfolgenden Tabellen 1 und 2 bzw. die Abbildungen 28 und 29 zeigen die er-
rechneten Erregerkräfte FEr und dessen Kurvenverläufe für verschiedene Frequen-
zen und Amplituden. 
Diese Berechnungen zeigen, dass die Erregerkraft mit steigender Frequenz und 
Amplitude stark ansteigt. Trotz dieser Einschränkung werden während des Besan-
dungsvorganges innerhalb des markierten Bereiches maximale Beschleunigungs-
werte von 0,5 g bis 3,8 g erreicht. 
Für die Konstruktion des unsymmetrischen Vibrationstisches wurde ein Servozylinder 
mit der Bezeichnung 244.23 mit einer Erregerkraft von 150 kN der Firma MTS Sys-
tems GmbH ausgewählt. Damit wurde jedoch keine Vorauswahl des geeigneten Lie-
feranten getroffen. Entsprechende Angebote [42] anderer Firmen wurden eingeholt 
und bewertet. Mit diesem ausgewählten Zylinder können die grünunterlegten Erre-
gerkräfte (Tab. 1 und 2) vertikal 







mm Hz KN KN g 
          
0,05 30 7,3 47,7 1,16 
  40 13 53,4 1,3 
  60 29,3 69,7 1,7 
  80 52 96,4 2,33 
  100 81,3 121,7 2,95 
0,1 30 14,6 55 1,33 
  40 26 66,4 1,61 
  60 58,6 99 2,4 
  80 104 140,4 3,5 
  100 163 203,4 4,9 
0,3 30 44 84,4 2 
  40 78 118,4 2,9 
  60 176 216,4 5,2 
  80 312 356,4 8,6 
  100 488 528,4 12,8 
0,5 30 73,2 113,6 2,8 
  40 130 174,4 3,2 
  60 293 333,4 8,1 
  80 520 566,4 13,7 
  100 813 857,4 20,8 
0,8 30 117 157,4 2,8 
  40 208 248,4 6 
  60 468 508 12,3 
  80 833 873 21,1 
  100 1301 1341 32,5 
1 30 146,4 186,8 4,5 
 







mm Hz KN KN g 
          
0,05 30 5,7 37,3 1,16 
  40 10,2 41,8 1,3 
  60 22,9 54,5 1,7 
  80 40,7 72,3 2,24 
  100 63,6 95,2 2,95 
0,1 30 11,5 43,1 1,34 
  40 20,4 52 1,61 
  60 45,8 77,4 2,4 
  80 81,5 113,1 3,5 
  100 127,3 158,9 4,9 
0,3 30 34,4 66 2 
  40 61,1 92,7 2,9 
  60 137,5 169,1 5,2 
  80 244 276 8,6 
  100 382 414 12,8 
0,5 30 57,3 88,9 2,8 
  40 101,8 133,4 3,1 
  60 229,2 260,8 8,1 
  80 407,4 439 13,6 
  100 637 669 20,7 
0,8 30 91,7 123,3 3,8 
  40 163 194,6 6 
  60 366 398 12,3 
  80 652 688 21,3 
  100 1018 804 31,6 








Abb. 29: Erregerkräfte - besandetes System 
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Entwurf des dreidimensionalen Vibrationstisches 
Die in [37] und [40] diskutierten Anordnungen gingen immer von Horizontalachsen 
aus, die längs und quer zur Transportrichtung verlaufen. Da es für die Verdichtung 
des Sandes scheinbar irrelevant ist, aus welcher Richtung der horizontalen Ebene 
die Schwingungen eingetragen werden, ist der Kernpunkt dieser Lösung [42] eine 




Abb. 30: Vibrationstisch für eine vorhandene Gießanlage 
 
Die horizontal wirkenden Servozylinder sind um den gemittelten Gesamtschwerpunkt 
gedreht angeordnet. Dadurch geht die Kraftwirkung jeweils durch den Massen-
schwerpunkt und die Zylinder liegen außerhalb der Transportrichtung der Gießbehäl-
ter. Die gewählte Anordnung ermöglicht den Einsatz dreier identisch ausgelegter Zy-
linder. Der senkrecht wirkende Servozylinder geht durch den gemittelten Schwer-
punkt des Gießbehälters mit dem Tragrahmen und liegt damit außerhalb der Gieß-
behälterachse (Abb. 26, 31). 
Voruntersuchungen [42] für die Wahl der Tischlagerung ergaben, dass die Anord-
nung von Luftfederpaketen in einer gemeinsamen vertikalen Achse zwar die auftre-
tenden Kippschwingungen in dem betrachteten Erregerfrequenzbereich minimieren, 




Deshalb wird eine Lagerung des Tisches auf je einer Luftfeder des Typs Contitech 
FS 200-10 vorgeschlagen. Zum Zwecke des Anhebens des Gießbehälters aus seiner 
Transporthöhe wird der Betriebsdruck der Luft in den Federbälgen erhöht bzw. zum 
Absenken des Gießbehälters der Druck verringert. 
Die schematische Darstellung des dreidimensionalen Vibrationstisches (Abb. 30) ist 
in Abb. 31 zu sehen. 
 
 
Abb. 31: Schema des Vibrationstisches für eine vorhandene Gießanlage 
 
Zwischen Tragrahmen und Tisch sind die drei Servozylinder eingesetzt. Die Trag-
rahmen sind gestellfest mit dem Fundament gekoppelt. Die Kopplung zwischen den 
einzelnen Baugruppen in Wirkrichtung ist nahezu spielfrei, um auch geringe Weg-
amplituden unter 0,1 mm verlustfrei übertragen zu können. Die Zylinder sind auf 
Grund der quer wirkenden Kräfte aus den jeweils anderen zwei Zylindern beweglich 
gelagert. Dafür bieten sich Schwenklager bzw. Kugelgelenke an, die eine Bewegung 
in der Ebene quer zur Zylinderachse ermöglichen, sowohl am Zylinderfuß als auch 
am Ende der Kolbenstange. Die Verspannung (Abb. 31 Verspanneinheit) des Gieß-
behälters mit dem Tragrahmen wird wie folgt vorgeschlagen. Eine am Tisch befestig-
te U-förmige Kontur mit einem beweglichen und einem gestellfesten Schenkel wird 
auf eine den Zwischenraum nahezu ausfüllende, am Behälter befestigte Kontur ge-
setzt Abb. 32. Der bewegliche Schenkel bewegt sich in der nächsten Phase auf den 
gestellfesten Schenkel zu und klemmt damit die am Behälter befestigte Kontur ein. 
 41 
 
Abb. 32: Wirkprinzip der gewählten Verspannung des Gießbehälters 
 
Zur Auswahl eines geeigneten Spannelements musste die erforderliche Andruckkraft 
ermittelt werden, bei der ein Lösen oder Verschieben der Kontaktflächen von- bzw. 
zueinander verhindert wird. Die Ermittlung der Andruckkräfte wurde unter der An-
nahme der ungünstigsten Bedingungen bei der Wahl der Schwingungskennwerte 
durchgeführt. Diese treten auf bei 
• vollständig gefülltem Behälter, wobei die Masse 1940 kg beträgt und 
• Überlagerung der erzwungenen Schwingbewegungen, wobei die Beschleuni-
gung im Maximum den Wert 3 ·2 g erreicht (bei Verschiebung der vertikalen 
Kontaktflächen zueinander). 
Als Reibwert zwischen zwei planparallelen Stahlflächen wurde µ = 0,25 verwendet. 
Bei einer Differenzierung der Koppelstellen in vier vertikale und eine horizontal Reib-
ebene, um die unterschiedlichen Richtungen des Krafteintrags zu berücksichtigen, 
wurde die notwendige Spannkraft je Spannelement mit 53 kN berechnet. 
 
Ein weiteres Kriterium der Auswahl war der zur Verfügung stehende Einbauraum. 
Eine in die Tischstruktur integrierte Lösung führt zu Einschränkungen in der Zugäng-
lichkeit der Spannelemente. Des Weiteren kann eine Unterbrechung der Struktur zu 
einer Schwächung der Steifigkeit der Konstruktion führen. Kompakte Abmessungen 
erweisen sich somit als günstig. 
Bei den gewählten Spannelementen (Abb. 33) handelt es sich um Produkte der Fa. 
Römheld, die in gleicher oder ähnlicher Bauart auch durch andere Hersteller angebo-
ten werden. Die Spannkraft des beweglichen Schenkels wird hierbei über drei Kolben 
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mit einem Durchmesser von 25 mm aufgebracht, die unter Druck gesetzt aus einem 
Gehäuse ausfahren. Für die Erzeugung der maximalen Spannkraft von 58 kN wird 
ein Öldruck von 400 bar benötigt. Die erforderliche Hochdruckhydraulik ermöglicht 
einen geringen Platzbedarf der Komponenten auf der Innenseite des Tisches. 
Diese aufgesetzte Anordnung verbessert zugleich die Zugänglichkeit. Die Möglichkeit 




Abb. 33: Ansicht des baugleichen Spannelementes mit sechs Kolben 
 
Zur Funktion der Verspannelemente ist ein hydraulischer Anschluss mit einem Ar-
beitsdruck von 400 bar vorgesehen. Um die Verspannung innerhalb von 1 s einzulei-
ten, ist ein Volumenstrom von 3,5 l/min erforderlich. 
Die Lagerung des Tisches wird auf Luftfedern des Typs Contitech FS 200-10 vorge-
nommen. Zur Versorgung der Luftfedern wird ein Druckluftanschluss mit den Kenn-
werten Betriebsdruck von 8 bar und Volumenstrom von 150 l/min benötigt. Damit 
lässt sich die Hubbewegung innerhalb von 1 s realisieren. Durch Anpassung des Vo-
lumenstroms lässt sich diese Dauer nachträglich ändern. 
Die Einstellung der Arbeitshöhe wird an jeder einzelnen Feder durch Abstandssenso-
ren erfasst, die ein Signal an die Steuerung schicken. Daraufhin wird die Luftzufuhr 
unterbrochen und der Tisch behält seine Lage bei. 
 
Beschleunigungssensoren dienen der permanenten Überwachung der Vibration des 
Tisches infolge der Anregung durch die servohydraulischem Antriebszylinder. Dazu 
werden sechs piezoelektrische Beschleunigungssensoren so angebracht, dass sie 
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sowohl die linearen Bewegungen in den drei Koordinatenrichtungen als auch Dreh-
bewegungen um die Richtungsachsen erfassen. In Abb. 34 sind die Positionen der 
Beschleunigungssensoren wiedergegeben. Wie im obigen Abschnitt beschrieben, 
werden die Abstandssensoren zum Erhalt der quasistatischen Ruhelage des Tisches 




Abb. 34: Positionen der Beschleunigungsaufnehmer am Tisch 
 
Zusammenfassung 
Eine dynamische Analyse [43, 44] mit Modellierung des dreidimensionalen Vibrati-
onstisches mit anschließender Simulation von Schwingungsvorgängen ergab die 
Eignung des Tisches für den vorgesehenen Einsatzbereich von 2 g Beschleunigung 
und einer Anregnungsfrequenz von 30 – 80 Hz. Die Eigenkreisfrequenzen (Starrkör-
perfrequenzen) des Tisches mit Gießbehälter liegen zwischen 1,4 und 5 Hz. Die An-
regungsachsen der Servozylinder schneiden sich im gemittelten Schwerpunkt des 
Tisches mit gefülltem Gießbehälter. Der Schwerpunkt liegt nicht auf der Längsachse 
des Gießbehälters, welches eine räumliche Bewegung des Schwerpunktes beim 
Füllvorgang zur Folge hat. Die Trägheitshauptachsen sind gegenüber den Anre-
gungsachsen der Hydraulikzylinder verdreht. Selbst bei reiner Vertikalanregung des 
Vibrationstisches werden folglich die drei passiven Drehfreiheitsgrade angeregt. Aus 
den Simulationenrechnungen [43] der Beschleunigungswerte für die berechnenden 
Anregungsvarianten, treten daraus resultierend Rotationsbeschleunigungen in nicht 
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unerheblichem Maße auf. Ob dies von Vorteil oder zum Nachteil des Verdichtungs-
prozesses gereicht, müsste in anderen Untersuchungen nachgewiesen werden. 
 
4.2.2. Variante 2: Symmetrischer Vibrationstisch mit Klemmrahmen 
 
Diese symmetrische Variante des dreidimensionalen Vibrationstisches ist ein Vor-
schlag zum Einbau in eine neue Lost Foam Gießanlage. Die Anordnung der horizon-
talen Servozylinder ist die gleiche, wie in Variante 1 beschrieben. Das heißt, die bei-
den Antriebszylinder sind in ihren Achsen um 45° ge dreht angeordnet. Durch die 
symmetrische Anordnung Gießbehälter und Klemmrahmen kann der senkrecht wir-
kende Servozylinder auf die Gießbehälterachse gelegt werden. Abb. 35 und Abb. 36 
zeigen eine schematische Anordnung dieser Variante. 
 
Abb. 35: Seitenansicht symmetrischer Vibrationstisch 
 
 
Abb. 36: Draufsicht symmetrischer Vibrationstisch 
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Durch diese Anordnung erfolgt kein zusätzlicher Momenteneintrag um die Gießbe-
hälterachse, der Schwerpunkt wandert beim Besandungsvorgang senkrecht auf der 
Längsachse des Gießbehälters absolut gesehen um ca. 98 mm, ermittelt durch das 
CAD Programm Pro/E wildfire. Alle anderen relevanten technischen Daten wurden 
aus Variante 1 übernommen. 
 
Entwurf des symmetrischen Vibrationstisches 
Die Abb. 37 und 38 zeigen die im CAD-Programm Pro/E wildfire entworfenen Model-
le eines symmetrischen dreidimensionalen Vibrationstisches (Anhang A). Unter-













Abb. 37: Symmetrischer Vibrationstisch   Abb. 38: Symmetrischer Vibrationstisch 
   Anordnung A        Anordnung B 
 
In einem in Schweißkonstuktion ausgeführten Klemmrahmen sind insgesamt 8 
Spannelemente nach dem gleichen Wirkprinzip, wie in Variante 1 symmetrisch un-
tergebracht. Durch die Erhöhung der Anzahl der Spannelemente und die Anordnung 
dieser konnte die Betriebssicherheit der Verbindung Spanneinheit mit Gießbehälter 
verbessert werden. 
Die Masse des Klemmrahmens Variante 1 wurde für die Neugestaltung des Klemm-
rahmens unter Beibehaltung der Steifigkeit übernommen, aber symmetrisch verteilt. 
Dadurch konnte die schwingende Masse Klemmrahmen Gießbehälter beibehalten 
werden, so dass ebenfalls die drei Servozylinder und die vier Luftfedern übernom-
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men werden konnten. Der Ablauf des Vibrationsvorganges ist bekannt, er hat sich 
durch die symmetrische Anordnung nicht verändert. 
Es kann eingeschätzt werden, das mit einer Verbesserung der technischen Daten 
und einer verbesserten Steifigkeit der Vibrationseinrichtung zu rechnen ist. Auf eine 
dynamische Spannungsanalyse wurde deshalb verzichtet. 
 
4.2.3. Variante 3: Symmetrischer Vibrationstisch ohne Klemmrahmen 
 
Dieser symmetrische dreidimensionale Vibrationstisch kann in eine neue Lost Foam 
Gießanlage projektiert werden. Ein Vorschlag ist in Abschnitt 6 beschrieben. 
In den beiden Abb. 39 (ohne Servozylinder x dargestellt) bzw. 40 ist das Schema des 
neuen Vibrationstisches zu erkennen. In den neuen Entwurf ist eine Neugestaltung 
des Gießbehälters eingearbeitet. D. h. der Gießbehälter ist vollkommen symmetrisch 
entworfen, so dass keine bestimmte Verriegelungsstellung im Vibrationstisch not-
wendig ist. Außerdem wurde der Gießbehälter hinsichtlich seiner Beanspruchbarkeit 
optimiert. Damit ergeben sich folgende Masseänderungen: 
 Gießbehälter + Sandbett 1 320 kg (Beginn der Vibration) 
 Gießbehälter + Sandfüllung 2 470 kg (Ende der Vibration) 
 
 
Abb. 39: Schema symmetrischer Vibrationstisch Vorderansicht 
 
Die Ermittlung der Schwerpunktverschiebung des Vibrationstisches während des Be-
sandungsvorganges ergab einen absoluten Wert von ca. 100 mm in senkrechter 
Richtung. Auf Grund der symmetrischen Konstruktion liegt der Schwerpunkt auf der 
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senkrechten Achse des Servozylinder. Die Achsen der horizontalen Servozylinder 




Abb. 40: Schema symmetrischer Vibrationstisch Draufsicht 
 
Aus Abb. 40 geht auch die veränderte Transportführung der Gießbehälter zur nächs-
ten Station hervor. Der Weitertransport des Gießbehälters zur Gießstation erfolgt ü-
ber Eck, so dass auch die Anordnung der beiden horizontalen Servozylinder verän-
dert werden konnte. 
Die gewählte Verspannung Gießbehälter/horizontale Servozylinder ist die gleiche 
Bauart (Abb. 33), wie die schon beschriebene in Variante 1. Die Spannkraft des be-
weglichen Schenkels wird hierbei allerdings durch die höhere Masse des Gießbehäl-
ters durch vier Kolben mit einem Durchmesser von 25 mm aufgebracht. Für die Er-
zeugung der Spannkraft von 85 kN wird ein Öldruck von 450 bar benötigt. Zur Funk-
tion der Verspannelemente ist ein hydraulischer Anschluss mit einem Arbeitsdruck 
von 500 bar vorgesehen. 
Die Berechnung der horizontalen bzw. vertikalen Erregerkräfte FER für die Auswahl 
der Servozylinder erfolgte wie bereits im Abschnitt 4.2.1 beschrieben. Außerdem 
wurden die Erregerkräfte 
HErF und VErF nur für das besandete System ermittelt, diese 




Die nachfolgende Tabelle 3 zeigt die errechneten Erregerkräfte für verschiedene 
Frequenzen und Amplituden für das besandete System. Für den Entwurf des Vibrati-
onstisches wurden drei baugleiche Servozylinder Bezeichnung 244.22 mit einer Er-







mm Hz KN KN g 
     
0,05 30 4,38 28,61 1,16 
 40 7,8 32,03 1,3 
 60 17,6 41,83 1,7 
 80 31,2 55,43 2,24 
 100 48,7 72,93 2,9 
     
0,1 30 8,8 33,03 1,34 
 40 15,6 39,83 1,61 
 60 35,1 59,33 2,4 
 80 62,4 86,63 3,5 
 100 97,5 121,7 4,9 
     
0,3 30 26,3 50,53 2 
 40 46,8 71,03 2,9 
 60 105,3 129,5 5,2 
 80 187,2 211,4 8,6 
 100 292,5 316,7 12,8 
     
0,5 30 43,9 68 2,8 
 40 78 102 3,2 
 60 176 200 8,1 
 80 312 336 13,6 
 100 488 512 20,7 
     
0,8 30 70 94 3,8 
 40 125 149 6 
 60 280 304 12,3 
 80 499 523 21,1 
 100 780 804 32,5 
     
1 30 88 112 3,6 
 40 156 180 7,3 
 
  Tab.: 3: horizontale und vertikale Erregerkräfte besandetes System 
 
Mit dem ausgewählten servohydraulischem Zylinder können, die in der Tab. 3 grün 
unterlegten Daten der Frequenzen und Amplituden übertragen werden. Als Grenze 
für die maximalen Werte der senkrechten Beschleunigung wurde hierbei 3,8 g er-
rechnet. In Abb. 41 sind die Kurvenverläufe für die verschiedenen Amplituden gra-
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phisch in den Grenzen der Erregerkraft bis 100 kN dargestellt. Damit können die im 




Abb. 41: Kurvenverläufe Erregerkräfte besandetes System 
 
Für die senkrechte Ankopplung des Servozylinder an den Gießbehälter wurde eine 
elektromagnetische schnell lösbare automatische Verbindung vorgeschlagen. Die 
Auswahl des passenden Magneten wird durch die aufzubringende Haftkraft und den 
zur Verfügung stehenden Einbauraum bestimmt. Der vorhandene Einbauraum be-
trägt ca. 700 x 700 mm. Die minimal notwendige Haftkraft wurde der maximalen Er-
regerkraft des Servozylinder von 100 kN gleichgesetzt. Nach umfangreichen Recher-
chen konnten verschiedene Anbieter gefunden werden, die Elektro-Haft-Magnete 
dieser Größenordnung anbieten. Ein Lieferant Kendrion Magnettechnik GmbH bietet 
standardmäßig Haftmagnete in der Größenordnung bis 30 kN Haftkraft an. Kunden-
spezifische Magnete sind prinzipiell herstellbar, haben aber den Nachteil eines stark 
erhöhten Preises sowie einer erschwerten Ersatzteilbeschaffung. Deshalb wurde 
versucht, mit vier Haftmagneten, zusammengefasst zu einer Einheit, die erforderliche 
Haftkraft zu realisieren. Ein Vorteil bringt diese Variante durch die Erhöhung der ver-
fügbaren Haftkraft um 20 %. Das ergibt einen Sicherheitsfaktor von 1,2. Dies er-
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scheint für die Übertragung der schwingungstechnischen Kenndaten ausreichend. 
Der notwendige Einbauraum von Ø 610 mm ist ebenfalls vorhanden. 
 
Entwurf des symmetrischen Vibrationstisches 
Die Abb. 42 zeigt das im CAD-Programm Pro/E wildfire entworfene Modell eines 




Abb. 42: Symmetrischer Vibrationstisch Variante 3 
 
Der mit einem Sandbett versehene Gießbehälter wird über ein Führungssystem be-
stehend aus den Transportmechanismen der Lost Foam Gießanlage hier angetrie-
bene Rollgangssektionen, aus Führungslinealen und Sensoren in die Verriegelungs-
stellung des Vibrationstisches gebracht und positioniert. Automatisch erfolgt die 
senkrechte elektromagnetische Verriegelung Gießbehälter/Servozylinder und die ho-
rizontale Verrieglung (Spannelemente) des Gießbehälters mit den beiden Servozy-
linder. Gleichzeitig durch Anheben des gekoppelten Gießbehälters erfolgt die Tren-
nung vom Transportsystem und das Erreichen der Grundstellung für die Vibration. 
Nach Beendigung des Vibrationsvorganges senkt sich der Gießbehälter auf Roll-
gangsniveau ab und trennt sich von den beiden horizontalen Servozylindern. Durch 
weiters Absenken des vertikalen Servozylinder erfolgt die automatische Trennung 
von der elektromagnetischen Verriegelung. Weitertransport entsprechend Taktfolge 
zur Gießstation. 
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Eine Modellierung und Simulation des neuen Vibrationstisches mit dynamischer 
Spannungsanalyse erfolgt im Abschnitt 5. 
 
4.3. Elektrodynamischer Schwingerregerantrieb 
 
Ein anderes Antriebssystem erscheint geeignet die geforderte Antriebskonzeption 
eines dreidimensionalen Vibrationstisches für eine Lost Foam Gießanlage umzuset-
zen. Elektrodynamische Schwingerreger sind in den verschiedensten Prüfsystemen 
im Einsatz. Die Arbeitsweise eines Schwingerregers (unter dem Namen Shaker be-
kannt) entspricht der eines Lautsprechers. Die Schwingbewegung entsteht durch die 
Wechselwirkung zwischen dem elektrischen Strom durch die Tauchspule und einem 
magnetischem Feld. Die Kraft zur Beschleunigung des beweglichen Teils ist dem 
Spulenstrom, der magnetischen Flussdichte und der Länge des Leiters im magneti-
schen Feld proportional. Anhand der elektrischen Stromstärke lässt sich der Schwin-
gungspegel des Erregers steuern. 










Abb. 43: Schwingerreger horizontal   Abb. 44: Schwingerreger vertikal 
 
Die im Abschnitt 4.1. geforderten technischen Daten können mit diesem Prinzip über-
tragen werden. Im nachfolgenden Abschnitt wurde versucht zwei Varianten eines 
Vibrationstisches (Anhang A) in dem CAD- Programm Pro/E wildfire darzustellen. 
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Entwurf des symmetrischen Schwingerregerantriebs 
Für die Konstruktion des symmetrischen Vibrationstisches wurde ein elektrodynami-
scher Schwingerreger der Firma LDS Systems GmbH mit der Bezeichnung V984-
DPA-K ausgewählt. Damit wurde jedoch keine Vorauswahl des geeigneten Lieferan-
ten getroffen. Abb. 45 zeigt den Entwurf eines Vibrationstisches mit Antrieb durch 
drei baugleiche Shaker in Unterflurbauweise. In einem geschweißten U-förmigen 
Tragrahmen sind der Gießbehälter und die hydraulische Verriegelung untergebracht. 
Außerdem befindet sich im Tragrahmen eine zum Transport notwendige absenkbare 
Rollgangssektion. Das Absenken bzw. Anheben der Rollgangssektion geschieht mit 
Hilfe von vier Luftfedern. Die Verbindung zu den zwei horizontal bzw. dem vertikal 
angeordneten Schwingerreger bildet eine Aufnahme ausgeführt als Schweißkon-
struktion. Die Anordnung der beiden horizontalen Schwingerreger kann nach Bedarf 
verändert werden. Eine spezielle Kupplung (Hydrostatic Spherical Couplings Größe 
423.40 von dem o. g. Unternehmen), die auch die auftretenden Querkräfte aufneh-












Abb. 45: Schwingerreger Vibrationstisch-Unterflur Abb. 46: Schwingerreger Vibrationstisch 
 
Die zweite Variante Abb. 46 zeigt einen Entwurf der Anordnung der beiden horizonta-
len Schwingerreger in Überflurbauweise. Es wurden die gleichen Schwingerreger 
benutzt. wie in der Variante Schwingerreger Vibrationstisch in Unterflurbauweise. Die 
Ankopplung der beiden horizontalen Schwingerreger erfolgt im gemittelten Schwer-
punkt direkt an den Tragrahmen, ebenfalls der dritte Schwingerreger in der senkrech-
ten Schwerelinie Gießbehälter Tragrahmen. Vier Luftfedern sind am Tragrahmen 
symmetrisch angebracht und erfüllen die gleiche Funktion wie schon beschrieben. 
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Die drei Schwingungserreger wurden zur Schwingungsisolation auf einen gemein-
samen Rahmen (Anhang A) gestellt, die Größe bzw. Masse wurde gemeinsam mit 
einem Lieferanten der Schwingungserreger festgelegt. Sie liegt bei ca. 9 t. 
Der Ablauf des Verdichtungsprozesses ist der gleiche, wie schon in den vorgehen-
den Abschnitten beschrieben. 
Eine erste globale Einschätzung zeigt ein Vorteil für die Variante Schwingerreger 
Vibrationstisch (Abb. 46). Der Entwurf Schwingerreger Vibrationstisch in Unterflur-
bauweise (Abb. 45) hat durch die zusätzlich notwendige Baugruppe Aufnahme eine 
wesentlich höhere Masse, die das Schwingverhalten dieser Antriebskonzeption ne-
gativ beeinflusst. 
 
4.4. Gegenüberstellung der Varianten 
 
Vibrationstische für Lost Foam Gießanlagen haben Unwuchtmotoren in den ver-
schiedensten Ausführungen als Antriebe für die Sandverdichtung, vibrierten meist 
eindimensional, in neueren Anlagen zweidimensional. Die wichtigsten Kenngrößen 
einer solchen Gießanlage, die Schwingungsparameter, liegen bei Frequenzen von 
50 – 60 Hz, Amplituden bei # 0,8 mm und Beschleunigungen bei # 2 g. Wurde ein 
Parameter geändert, veränderte sich der andere auf Grund des Antriebsmechanis-
mus automatisch mit. 
Mit den beiden aufgezeigten Antriebskonzeptionen dem servohydraulischem Antrieb 
bzw. dem elektrodynamischen Schwingerreger werden die neuen vorgegebenen Pa-
rameter des Abschnittes 4.1. erfüllt. Die Antriebe sind wie gefordert dreidimensional 
angeordnet. Mit den beiden horizontalen bzw. der vertikale Servozylinder oder der 
Schwingerreger können die schwingungstechnischen Parameter unabhängig von-
einander eingestellt und übertragen werden. Das ergibt weitere Möglichkeiten den 
Prozess des Besandungs- und Verdichtungsablauf über die Steuerung und Regelung 
noch günstiger zu gestalten. Die wichtigsten Parameter der untersuchten Varianten 





























































-Projektierung in eine vor-
handene Lost Foam Gießan-
lage 
-Lagerung des Vibrationsti-
































-Projektierung in eine neue 
Lost Foam Gießanlage 
-Lagerung des Vibrationsti-
































-Projektierung in eine neue 
















-Projektierung in eine neue 




















































-Projektierung in eine neue 
Lost Foam Gießanlage 
-Lagerung des Vibrationsti-
sches auf Luftfedern 
 55 
Die drei Entwürfe des servohydraulischen Antriebes unterscheiden sich hauptsäch-
lich im Nicht- bzw. Vorhandensein eines Klemmrahmens. Das notwendige Gewicht 
für den symmetrischen bzw. unsymmetrischen Klemmrahmen ergab sich zu 2179 kg. 
Die Schwingmasse des symmetrischen Vibrationstisches konnte durch die Neukon-
struktion ohne Klemmrahmen um 40 % reduziert werden. 
Die Erregerkräfte zur Bestimmung des Antriebes wurden aus der Summe des Ge-
wichtes des vollen Gießbehälters und dem Klemmrahmen ermittelt. Durch die niedri-
gere Schwingmasse des Vibrationstisches ohne Klemmrahmen konnte die Erreger-
kraft verringert werden, dadurch verkleinerte sich auch der servohydraulische An-
triebszylinder in seinen geometrischen Abmessungen. 
Zieht man zum Vergleich der drei Varianten den Platzbedarf hinzu, so schneidet 
auch hier der Vibrationstisch ohne Klemmrahmen am günstigsten ab. Er benötigt ca. 
43 % weniger Platz. 
Die elektrodynamischen Schwingerreger haben durch die teilweise größere Schwing-
masse höhere Erregerkräfte, dies hat aber auf die geometrischen Abmessungen der 
Schwingerreger keinen Einfluss. Der größere Platzbedarf gegenüber den servo-
hydraulischen Antrieben ergibt sich aus den geometrischen Abmessungen des 
Schwingerregers selbst und in seinen Anordnungsmöglichkeiten im Raum. 
In der Tab. 5 wird versucht eine grobe Kostenabschätzung der untersuchten dreidi-
mensionalen Vibrationstische darzustellen. Die Euroangaben in der Tabelle sind Net-
toangaben, d. h. ohne Mehrwertsteuer. In der Spalte Stahlbau sind die wichtigsten 
Baugruppen, die in Schweißkonstruktion für die einzelnen Varianten ausgeführt wur-
den, zusammengefasst. Es wurde mit einem weltmarktüblichen Herstellungskilopreis 
von 2 - 3 €/kg gerechnet. Die Angaben für den servohydraulischem Antrieb basieren 
auf einem Angebot [46] der Firma MTS Systems Berlin, es beinhaltet hauptsächlich 
die Komponenten Linearzylinder, Hydraulikversorgung, Regelelektronik, Software, 
Installation und Inbetriebnahme. Die Angaben für die elektrodynamische Schwinger-
regerantriebsbaugruppe gehen aus dem Angebot [47] der LDS Test and Measure-
ment GmbH hervor und beinhalten das Schwingprüfsystem, die Schallschutzbox und 
das Regelsystem. Beide Angebote sind Richtangebote, sie sind damit einen be-
grenzten Zeitraum gültig. Sie unterliegen außerdem dem technischen Fortschritt auf 
dem entsprechenden Gebiet. 
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Den Hauptbestandteil der Kosten für einen dreidimensionalen Vibrationstisch der 
untersuchten Varianten bilden somit die jeweiligen Antriebsbaugruppensysteme, sie 
liegen bei über 90 % der Gesamtkosten für einen solchen Vibrationstisch. 
In die engere Auswahl für weitere Untersuchungen, Modellierungen bzw. Simulatio-
nen kommt nach Auswertung der beiden Tabellen 4 und 5 die Varianten eines ser-
vohydraulischen Antriebes und hier die Variante symmetrischer Vibrationstisch ohne 
Klemmrahmen. 
 
4.5. Vibrationstisch mit Schwerpunktverschiebung 
 
Bei den aufgezeigten Entwürfen für einen dreidimensionalen Vibrationstisch wurde 
die Einbeziehung der Schwerpunktverschiebung während des Besandungs- bzw. 
Verdichtungsvorganges außer Acht gelassen. Beim Befüllen des Gießbehälters mit 
Quarzsand kommt es im System Behälter und Vibrationstisch immer zu Schwer-
punktverschiebungen, so dass Taumelbewegungen und undefinierte Kipp- bzw. 
Drehbewegungen auftreten. Ob das von Vor- oder von Nachteil ist, sollte durch wei-
tere Untersuchungen bestätigt werden. Ein Vorschlag, wie man die Schwerpunktver-
schiebung kompensieren kann, wird in einem Patent [48], unter Mitbeteilung des Ver-





 2 Gießbehälter 
 4 Luftfedern 
 5 Fundament 
 6 Teleskopzylinder 
 7 Antrieb 
 8 Kupplung 
 
 S Schwerpunkt 
 Kz Kompensationsmasse 
 
 
Abb. 47: Vibrationstisch mit senkrecht verschiebbarer Kontermasse 
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Der Vorteil dieser Lösung besteht darin, dass der Vibrationstisch bei verschiedenen 
Vibrationsparametern keine Taumelbewegungen oder nur definierte bzw. einstellbare 
Kipp- bzw. Drehbewegungen ausführt. Dazu ist am Vibrationstisch wenigstens eine 
Kontermasse vorgesehen. Diese ist mit ihm massenmäßig verbunden und relativ zu 
ihm in wenigstens einer Richtung, vorrangig senkrecht, verschiebbar, z. B. hydrau-
lisch. Jede Veränderung der Lage der Kontermasse wirkt sich auf den Massen-
schwerpunkt des schwingenden Systems aus. Veränderungen seiner Position, zum 
Beispiel durch Einfüllen des Sandes in den Gießbehälter, können mit einer Gegen-
bewegung der Kontermasse kompensiert werden. Dadurch wird es möglich, die Lage 
des Massenschwerpunktes in Bezug auf die Erregerachsen einzustellen und in einer 
gewünschten Position zu halten oder auch während des Verdichtens auf eine andere 
Position umzustellen. Durch das Halten des Schwerpunktes während des Besan-
dungs- bzw. Vibrationsvorganges können definierte, kontrollierbare und reproduzier-
bare Schwingungen in den Gießbehälter und damit in den Sand übertragen werden, 
so dass Hohlräume und Hinderschneidungen noch besser ausgefüllt werden. Da-
durch lassen sich mit dem Lost Foam Gießverfahren noch kompliziertere Gussteile 
produzieren. 
Die angebotene Lösung eines dreidimensionalen Vibrationstisches mit Schwerpunkt-
verschiebung bedarf weiterer konstruktiver Betrachtungen, die aber nicht Gegens-
tand dieser Arbeit waren. 
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Der dreidimensionale Vibrationstisch hat im Allgemeinen durch seinen Aufbau und 
seine Aufgabe ein komplexes Bewegungsverhalten, da dreidimensionale Anregung, 
viele Freiheitsgrade bzw. geschlossene Ketten vorhanden sind. Die Beschreibung 
des Bewegungsverhaltens des Vibrotisches erfolgt als Mehrkörpersystem (MKS). 
MKS sind mechanische Modelle (Ersatzsysteme), die das Bewegungsverhalten bei 
unterschiedlichen äußeren Belastungen und Randbedingungen beschreiben. Die 
dynamischen Eigenschaften eines Starrkörpers werden durch die Parameter Masse, 
Schwerpunkt und Trägheitstensor erfasst bzw. beschrieben. Die starren Körper sind 
durch aktive und passive mechanische Elemente miteinander verbunden. Zusätzlich 
existieren kinematische Bindungen durch Lager, Führungen und Gelenke. 
Am dreidimensionalen Vibrationstisch sind dies: 
 
 Passive mechanische Elemente:  Fundamentfedern 
 
 Aktive mechanische Elemente:  Servohydraulikzylinder 
 
 Körper:      Gießbehälter, Fundament und 
Schweißgruppen 
  
 Kinematische Bindung:   Drehgelenke 
 
Durch diese kinematischen Bindungen werden Zwangsbedingungen formuliert, die 
die Bewegungsfreiheit des Mehrkörpersystems einschränken. Als Freiheitsgrad F 
eines MKS bezeichnet man demnach die Anzahl der Zwangsbedingungen z und k 
die Anzahl der im MKS vorhandenen Körper. 
Somit ergibt sich für die vorliegende räumliche Bewegung die Gleichung (5-1) [49, 
50]. 






















Abb. 48: Strukturbild 
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Der dreidimensionale Vibrationstisch hat zwei geschlossene kinematische Ketten, 
eine senkrechte und eine waagerechte Kette, siehe Abb. 48. Geschlossene kinema-
tische Ketten bedeuten einen größeren Rechenaufwand, es müssen kinematische 
bzw. dynamische Schließbedingungen erfüllt sein. 
Das Strukturbild ist eine Vorraussetzung, um notwendige Modellierungen und Simu-
lationen am dreidimensionalen Vibrationstisch durchführen zu können. Dabei wird 
das dynamische Bewegungsverhalten (komplexe und/oder überlagerte Schwin-
gungsvorgänge) simuliert und eine aktive Entstörung für den vorgegebenen Einsatz-
bereich durchgeführt. Außerdem werden auftretende Kräfte, Momente und Be-
schleunigungen bzw. Zwangskräfte in den Drehgelenken als Grundlage für die 
Spannungs- und Verformungsanalyse ausgewählter Baugruppen, hier Gießbehälter, 
ermittelt. 
Die dynamischen Beanspruchungsgrößen bilden die Grundlage für die anschließen-
de Festigkeitsanalyse. Zudem ist das Mehrkörpermodell geeignet für den Aufbau des 
Steuerungs- und Reglungsentwurfs. In Abb. 49 sind die Elemente des Strukturbildes 
dargestellt, wobei in den Drehgelenken auf Grund der konstruktiven Ausführung der 




Abb. 49: Elemente des Strukturbildes 
 62
5.3. Simulation des Bewegungsverhalten 
5.3.1. Mehrkörpermodell 
 
Bei der Beschreibung des Bewegungsverhaltens von Mehrkörpersystemen ist kenn-
zeichnend, dass die Kinematik und die Dynamik des Systems mathematisch be-
schrieben werden müssen. Zur Berechnung der Kinematik wird jeder Körper des 
MKS mit einem körperfesten Referenzkoordinatensystem versehen. Die Lösung der 
kinematischen Problemstellung entspricht dann der Berechnung von Lage, Ge-
schwindigkeit und Beschleunigung der eingeführten Koordinatensysteme gegenüber 
dem Inertialsystem. Die Kinetik verknüpft die kinematischen Größen mit den für die 
Bewegung notwendigen Kraftgrößen sowie den bei der Bewegung entstehenden 
Zwangskräften. Bei analytischer Vorgehensweise werden aus dem mechanischen 
Ersatzsystems und dem anschließenden Freischnitt die Bewegungsgleichungen des 
MKS gewonnen (Newton-Euler- oder Lagrange-Methode). 
Mit dem rasanten Fortschritt der Rechnerleistung bzw. Rechnerarchitektur stehen in 
der heutigen Zeit leistungsfähige Software-Systeme zum Entwurf, zur Berechnung 
und zur Simulation von Mehrkörpersystemen zur Verfügung. Dies hat zum einen den 
wesentlichen Vorteil, dass die Zeit zur Modellbildung erheblich verringert wird und 
dass man das Bewegungsverhalten bzw. den Bewegungsablauf des Systems, bei 
unterschiedlichen Randbedingungen, visualisieren kann. 
Das Mehrkörpermodell wird mit Hilfe des Softwarepakets SIMPACK bewerkstelligt. 
SIMPACK wurde ursprünglich für die Luft- und Raumfahrttechnik (DLR) entwickelt 
und wird seit 1993 kommerziell vertrieben. 
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   Abb. 50: SIMPACK- Mehrkörpermodell 
 
Alle für die Modellbildung relevanten Parameter (Masse, Schwerpunktslage, Träg-
heitstensor, Kraftangriffspunkte usw.) wurden mit Hilfe des CAD- Programms Pro/E 
wildfire ermittelt. 
Zur Generierung des Mehrkörpersystems werden die Bauteile des CAD-Modells zu 
funktionsorientierten Baugruppen zusammengefasst, welche dann als Starrkörper 
modelliert werden. Im Anschluss daran werden die einzelnen Starrkörper mit den 
entsprechenden Freiheitsgraden und passiven mechanischen Elementen versehen, 
so dass sich ein Mehrköpermodell der Vibrationseinrichtung ergibt. In Abb. 51 ist der 













Marker: KSB-G1b, KSB-G2b 
 
Masse: 2384,90 kg 
 
Schwerpunktslage (x; y; z) in Bezug auf KSB:
  
 ( -5109,238- ⋅ ; 5101,058- −⋅ ; 0,426) m 
 


























Man erkennt die Lage und Orientierung des verwendeten körperfesten Koordinaten-
systems, die Lage des Schwerpunktes sowie die Marker für die Kraftangriffspunkte. 
Anbei sind die für die Modellierung als Starrkörper maßgeblichen Eigenschaften ab-
gebildet. Die wichtigsten Berechnungsparameter der Starrkörper sind bezüglich der 




5.3.2.1. Statische Auslenkung 
 
Das Fundament für die dreidimensionale Vibrationseinrichtung wird auf zehn gleich-
mäßig verteilten Federpaketen der Fa. GERB [52] gelagert. Die Federpakete sind bei 
Anlieferung 3 mm vorgespannt. Folglich ergibt sich für jedes Paket eine Vorspann-
kraft von 
 
 FV = c · ∆l        (5-2) 
= 1,95 · 106 · 0,003 
 = 5850 [N]. 
 













Abb. 52: Anordnung der Fundamentfederpakete (Draufsicht) 
 
Der maximale Einfederweg ist selbstverständlich begrenzt (elastische Verformung 
der Feder). Im Mehrkörpermodell wird dieser Sachverhalt durch eine Kontakt-
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Modellierung berücksichtigt. Dazu wird für jede Fundamentfeder auf Höhe des ma-
ximalen Einfederwegs eine Kontaktebene definiert. Die Kontaktkraft wird mit Null an-
gesetzt. Die Kontaktebenen dienen also lediglich zur Feststellung, ob eine oder meh-
rere Fundamentfedern sich bei gegeben Betriebsparametern unzulässig stark ver-
formen. 
 
Es wurde folgende statische Auslenkung des Fundaments, d. h. Translation und Ro-
tation des körperfesten Koordinatensystems (Abb. 48) infolge der wirkenden Ge-
wichtskräfte, berechnet. 
 























Das Fundament sinkt durch die Gewichtkraft in z-Richtung 9,6 mm ein und verdreht 
sich leicht. Die Verdrehung in Richtung der beiden Unterzüge (mit Servozylindern) ist 
Folge der konstruktiven Ausführung der Baugruppen auf dem Fundament. Siehe 




In Tabelle 6 sind die für den Verdichtertisch errechneten Starrkörperfrequenzen dar-
gestellt. Durch die sechs Freiheitsgrade des Fundaments ergeben sich folglich sechs 
Eigenfrequenzen mit den zugehörigen Schwingungsformen. Die Servohydraulikzylin-
der bilden mit dem Behälter geschlossene kinematische Ketten, die über Zwangsbe-
dingungen (Contraints) geschlossen sind. Neben der vertikalen Hubschwingung tre-













































Tab. 6: Übersicht Starrkörperfrequenzen 
 
Die Animationen der jeweiligen Eigenschwingungen befinden sich im Anhang C.  
 
5.3.2.3. Bewegungsverhalten bei Nennfrequenz 
 
Der Einsatzfrequenzbereich wird mit 20 - 30 Hz angesetzt. Eine Abschätzung dieses 
Bereiches für die Anregeamplitude in Abhängigkeit der Frequenz ist in Abschnitt 4.1. 
ausführlich für verschiedene Servohydraulikzylinder dargestellt. Von Interesse ist die 
Antwort des Systems auf die gewählte Anregeamplitude bzw. Frequenz. Bei starker 
Kippschwingung des Fundaments besteht die Möglichkeit, dass der Behälter auf der 
Rollsektion aufschlägt. Um diesen Effekt simulieren zu können, wurde ein zweiter 
Kontaktbereich mit sehr großer Kontaktkraft (keine Durchdringung möglich) zwischen 
Behälterunterseite und Rollsektion modelliert. Die Anregung der Servozylinder erfolgt 
positionsgesteuert (rheonom), d. h. die Servozylinder erzeugen die gewünschte har-
monische Anregung, ohne dass dabei die dazu benötigte Stellkraft berücksichtigt 
wird. Durch die im Abschnitt 4.2.3. gemachte Abschätzung der maximal benötigten 
Erregerkräfte ist diese Annahme zulässig. 
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In den Abbildungen 53, 54, 55, 56 sind die Beschleunigung des Behälterschwer-
punkts, die Bewegung des Fundamentschwerpunktes (Translation und Rotation) und 
eine Federkraft, jeweils bei vertikaler Anregung mit fA = 30 Hz und einer Amplitude 
von A = 0,8 mm dargestellt. 
 









Abb. 54: Fundamentantwort Rotation (f = 30 Hz, A = 0,8 mm) 
 
Man erkennt, dass das Fundament im Wesentlichen Translationsbewegungen in z-
Richtung ausführt. Die Querbewegungen sind demgegenüber vernachlässigbar ge-
ring. Auch die Verdrehung des Fundaments ist für den vorgesehenen Einsatzbereich 
äußerst gering. 
 
5.3.2.3.2. Beschleunigung des Behälters 
 
Aus analytischer Rechnung ergibt sich für die vertikale Anregung bei einer Frequenz 
von f = 30 Hz und einer Amplitude = 0,8 mm im Idealfall eine Beschleunigung z&&  von 
 
 z&&  = - A · Ω 2 sin ( Ω · t)      (5-3) 
 z&&  = - 0,0008 · (2π · 30)2 · sin ( Ω · t) 
 z&&  = 28,42 · sin ( Ω · t) [m/s2] 
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Abb. 55: Translationsbeschleunigung des Behälterschwerpunktes (f = 30 Hz, A = 0,8 mm) 
 
Man erkennt, dass die tatsächlich erreichte Beschleunigungsamplitude etwas gerin-
ger ist als die für den Idealfall berechnete. Dies ist dadurch zu erklären, dass der Be-
hälter bei vertikaler Anregung zwar im Wesentlichen vertikal bewegt wird, aber auch 
ein kleiner Teil an Bewegungsenergie in die anderen Freiheitsgrade fließt (Drehun-
gen). 
In Abbildung 56 ist die zugehörige Winkelbeschleunigung des Behälterschwerpunkts 
dargestellt. Aus der Abbildung kann man entnehmen, dass der Behälter geringfügig 




Abb. 56: Winkelbeschleunigung des Behälterschwerpunktes (f = 30 Hz, A = 0,8 mm) 
 
Weitere Simulationen mit Parametervariationen zeigten, dass das Bewegungsverhal-
ten für den vorgegeben Frequenzbereich völlig unkritisch ist. Die Bewegung des 
Schwingfundaments ist gering bzw. der maximal zulässige Einfederweg (26 mm) 
wird nicht erreicht. Der Behälter schlägt nicht auf der Rollsektion auf. Die Beschleu-






In Abbildung 57 ist der Kräfteverlauf von Fundamentfeder 1 (Übersicht Abb. 52) bei 
Nennfrequenz f = 30 Hz dargestellt. Man erkennt, dass die Querkräfte Fx und Fy im 
Vergleich zur Federlängskraft Fz wesentlich geringer sind. Das Fundament bewegt 
sich, wie bereits erwähnt, im Einsatzbereich hauptsächlich in z-Richtung. Die Dia-









5.3.2.3.4. Aktive Entstörung 
 
Das Ziel einer aktiven Entstörung besteht immer darin durch richtiges Abstimmen 
des Schwingfundaments die auf den Boden wirkenden Kräfte zu minimieren. Bei ei-
nem optimal abgestimmten Fundament entsprechen die Bodenkräfte BF
r
 dann nahe-
zu den Gewichtskräften, d. h. die Erregerkräfte AF
r
 werden abgeschirmt. In Abbildung 
58 ist die für die Abstimmung maßgebliche Vergrößerungsfunktion 
 

















Abb. 58: Vergrößerungsfunktion für aktive Entstörung 
 
Man erkennt, dass sich die Dämpfung im Einsatzbereich störend auswirkt bzw. die 
Fundamentwirkung verschlechtert. Folglich besteht die Aufgabe, darin das Schwing-
fundament richtig abzustimmen, um auf die Dämpfung verzichten zu können. Hieraus 
ergibt sich die Notwendigkeit durch weiche Federn und eine große Fundamentmasse 
das System tief abzustimmen, um den Gießbehälter im überkritischen Betrieb zu vib-
rieren. 
Aus Tabelle 6 erkennt man, dass die errechneten Eigenfrequenzen allesamt sehr tief 
sind. Auch der Frequenzunterschied ist, bedingt durch die Symmetrie, gering. Für 
den angestrebten Einsatzbereich der Erregerfrequenz 20 – 30 Hz ergibt sich ein sehr 
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Da das System überwiegend für die vertikale Schwingungsanregung konzipiert wird, 
bezieht sich die Abstimmung des Systems auf die korrespondierende Eigenfrequenz 












      (5-5) 
ablesen. 
Dementsprechend belasten 5 % der Erregerkraft und die Gewichtskraft den Boden. 
Zusammenfassend kann man sagen, dass das System für den vorgesehenen 
Einsatzbereich sehr gut abgestimmt ist. Die Notwendigkeit die Federpakete zu ver-




Ein weiterer wesentlicher Punkt zur Charakterisierung des Bewegungsverhaltens des 
Systems ist dessen Anfahrverhalten. Die in Abbildung 58 dargestellte Vergröße-
rungsfunktion gilt für die partikuläre Lösung der Differentialgleichung, d.h. der homo-
gene Teil der Lösung ist abgeklungen. Das System würde also praktisch nach einer 
gewissen Einschwingzeit mit der Anregefrequenz f schwingen und die Amplitude der 
Bodenkräfte BF
r
 würden sich mit dem entsprechenden Wert für η  aus der Vergröße-
rungsfunktion ergeben. Damit das System sich beim Anfahren nicht aufschwingt 
(Polstelle) muss die zulässige Anfahrzeit begrenzt werden (schnellstmögliches 
Durchfahren des Resonanzbereiches). Daher ergibt sich die zwingende Notwendig-
keit die Servohydraulikzylinder so zu dimensionieren, dass sie das System in einer 
vorgegebenen Zeit auf die Betriebsfrequenz beschleunigen können (ausreichende 
Erregerkraft). 
Zur Simulation wird der Grenzfall des vollen Behälters betrachtet (worst-case-
Szenario). In diesem Betriebsfall wirken durch die Masse des vollen Behälters ent-
sprechend große Erregerkräfte und somit auch maximale Kräfte auf das Schwing-
fundament. 
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Die Anregefrequenz wird linear gesteigert (sinus-sweep). Mit den allgemeinen Bezie-
hungen 
 
 ( ) ( )[ ]tsinAtz ϕ⋅=        (5-6) 










=ϕ       (5-7) 







=ϕ&        (5-8) 
 


















     (5-9) 
für die Anfahrphase und 
 
( ) [ ]tωsinAtz e ⋅⋅=        (5-10) 
 








Abb. 60: Rheonome Erregerfunktion Sweepbereich/Betriebsbereich 
 
In den Simulationen wird der Behälter von f = 0 Hz auf die Betriebsfrequenz f = 30 Hz 
in verschiedenen Anfahrzeiten tA beschleunigt. Es zeigte sich, dass Anfahrzeiten von 
10t A ≤  s unkritisch für das System sind bzw. dass sich das Fundament nur kurzzeitig 
und nur geringfügig aufschwingt. Zudem wird der maximale Einfederweg bei 10t A >  
s erreicht, d. h. die Fundamentfedern leisten so große Wege, dass sie sich plastisch 
verformen. Nach Rücksprache mit dem Hersteller der Servohydraulikzylinder MTS 
Systems GmbH kann sichergestellt werden, dass die Zylinder eine Masse von 2470 
kg sicher in weniger als 10 s auf eine Frequenz von f = 30 Hz beschleunigen können. 
 
Eine Animation für den Anfahrvorgang befindet sich im Anhang C. In dieser wird ver-
anschaulicht, wie sich das Fundament bei einer Erregeramplitude von 5A = cm, bzw. 
einer Anfahrzeit 10t A = s beim Durchfahren des Resonanzbereiches aufschwingt und 
wieder beruhigt. Die überhöhte Amplitude wurde nur aus Gründen der Anschaulich-
keit gewählt. Bei den für den Einsatzbereich vorgesehen Amplituden ist die Bewe-





5.4. Festigkeitsanalyse Behälter 
5.4.1. Vorbemerkungen 
 
Proberechnungen [58] bzw. (Anhang B) zum Gießbehälter im Berechnungsmodul 
Pro/mechanica ergaben für den vorliegenden Fall eine unzureichende Eignung dy-
namische Spannungs- und Verformungsanalysen durchzuführen, deshalb wurden 
die Festigkeitsanalysen mit Hilfe des Finite Elemente Programms ANSYS workbench 
durchgeführt. Wie bekannt ist die FE-Methode ein numerisches Verfahren zur nähe-
rungsweisen Lösung von partiellen Differentialgleichungen mit Randbedingungen. 
Der neue Gießbehälter muss die entstehenden Spannungen und Verformungen, die 
bei der Beanspruchung durch die Erregerkräfte in Abhängigkeit von Frequenz, Be-
schleunigung und Amplitude zeitveränderlich entstehen, übertragen und die eigene 
Stabilität dabei nicht verlieren. 
 
5.4.2. Modellierung und Simulation in ANSYS 
 
Der Vorgang der Modellierung und Simulation im Programm ANSYS wurde in sechs 
Hauptschritten durchgeführt. An dieser Stelle nur eine kurze Beschreibung: 
1. Erzeugung des Modells: 
Die Baugruppe Gießbehälter wurde neu in ANSYS erzeugt, das der Konstrukti-
onsabsicht entspricht, d. h. die 
Abmaße des Gießbehälters wur-
den dabei übernommen. Das Mo-
dell (Abb. 61) besteht aus dem 
Verbundkörper Gießbehälter mit 
eingefülltem Formstoff und vier 
angeschraubten Verschleißleis-
ten. Simuliert wurde mit einem 
Gießbehälterwerkstoff der eine 
zulässige Ausschlagsfestigkeit 
von 120 N/mm2 besitzt und mit 
einer Sanddichte von 1,9 g/cm3. 
 








Die nachfolgende Abb. 62 zeigt die Eingabemaske. 
Bevor mit den Festlegungen der Ausgangsdaten für die Simulation des Gießbe-
hälters begonnen werden konnte, waren Voreinstellungen in ANSYS notwendig 

























2. Erzeugung der Kontaktflächen 
Für die Berechnung sind Kontaktflächen notwendig, hier sind es die Kontaktflä-
chen zwischen Behälter und dem Formstoff. 
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3. Definition der Finite Elemente Struktur 
 Erzeugen einer FE-Grobstruktur bestehend aus Punkten, Linien, Flä-












Abb.63: Gießbehälter mit FE-Netz 
 
 Erzeugen einer FE-Feinstruktur an bestimmten kritischen Stellen des 
Gießbehälters, mit Hilfe von Tetraederflächenelementen. Dies sind die 
Flächen der vier Kraftangriffspunkte und die senkrecht dazu stehenden 










Abb.64: Ausschnitt FE-Netz 
 





4. Analyseeinstellungen oder Randbedingungen festlegen 
Hier werden die Beanspruchungen (Kräfte/Belastungen an den Knotenpunkten) 
am Modell Gießbehälter festgelegt. Aber auch, da mit Beschleunigungen gerech-
net wird, wie in Abb. 65 dargestellt, die horizontalen (b_H), die vertikalen (b_V) 
und die resultierende (C) Beschleunigungen. Senkrecht ist außerdem die Erdbe-















Abb.65: Beschleunigungen am Gießbehälter 
 
5. Ergebnisdarstellung 
Berechnet wurden Vergleichsspannungen nach der bekannten Gestaltände-
rungsenergiehypothese σ (von Mises) und die Verformungen V. In der Tabelle 7 
sind die maximalen Spannungen bzw. maximalen Verformungen in Abhängigkeit 
von Beschleunigung, Amplitude, Frequenz und Erregerkräfte dargestellt. Grün un-
terlegt sind dabei nach Meinung des Verfassers die machbaren technischen Da-
ten in Abhängigkeit vom schwingenden Gesamtgewicht des Gießbehälters von 
2470 kg und die Festlegung bzw. Auswahl eines servohydraulischem Zylinders 
mit einer maximalen Erregerkraft von 100 kN. 
Die sich anschließenden Abb. 66 (Übersicht Spannungen in Abhängigkeit von 
Frequenz und Amplitude) und Abb. 67 (Übersicht Verformungen in Abhängigkeit 






Tabelle 7: Ergebnisse Spannungs- und Verformungsanalyse Gießbehälter 
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Abb. 66: Übersicht Spannungen in Abhängigkeit von Frequenz und Amplitude 
 
 
Abb. 67: Übersicht Verformungen in Abhängigkeit von Frequenz und Amplitude 
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Die nachfolgenden Abb. 68, 69 und 70 zeigen eine visualisierte Darstellung der 
Spannungen bzw. Verformungen am Gießbehälter für den maximal auftretenden Er-
eignisfall. Folgende Daten liegen dabei zu grunde. 
 Amplitude    0,8 mm Frequenz  30 Hz 
 Erregerkraft 
HErF    70,2 kN VErF    94,4 kN 
 waagerechte Beschleunigung je ~3 g 
 senkrechte Beschleunigung ~4 g 
 resultierende Beschleunigung ~5,8 g 
 





Abb. 68: Spannungen Gießbehälter 
 
In Abb. 69 erkennt man die Stelle der max. Spannung (30,5 N/mm2) am Übergang 
senkrechter Rippe zur Querversteifung des Behälters auf der jeweiligen Kraftan-
griffspunktseite. Die Spannungen liegen im zulässigen Bereich. 
Nebenstehende Abb. 70 zeigt die 
entsprechenden Verformungen 
am Gießbehälter. Die max. Ver-
formungen (0,0189 mm) liegen im 
Bereich der oberen Versteifung 
entgegengesetzt zu den Kraft-
angriffpunkten. Sie liegen eben-
falls im zulässigen Bereich. Die 
Verformungen im Krafteinleitungs- 
Abb. 70: Verformungen Gießbehälter 
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bereich sind auf Grund der konstruktiven Ausführung des Gießbehälters fast Null. 
 
6. Spannungstool 
Im Spannungstool wird der Sicherheitsfaktor ausgewiesen. Wie nebenstehende 
Abb. 71 zeigt, liegt der Sicher-
heitsfaktor im vorliegenden Fall zwi-
schen 3,9 und 15. Man erkennt deutlich 
der Sicherheitsfaktor 15 überwiegt im 
gesamten Bereich des Gießbehälters. 
3,9 liegt am Übergang senkrechter 
Rippe zur Querversteifung. Damit, wie 
zu erwarten, an der gleichen Stelle wie 
Abb. 71: Sicherheitsfaktor            die maximalen Spannungen (Abb. 69). 
 
Vergleicht man die visuelle Darstellung des Sicherheitsfaktors für den angegebenen 
Bereich mit den restlichen in der Tab. 7 dargestellten Ergebnissen, ergeben sich 
ähnliche Werte des Sicherheitsfaktors über den gesamten Bereich. 
 
5.4.3. Optimierung des Gießbehälters durch Senkung des Eigengewichtes 
 
In diesem Abschnitt wurde versucht das Spektrum Erregerkräfte, Beschleunigung, 
Frequenz und Amplitude für den Einsatz des Gießbehälters zu erweitern. Dies ge-
schah durch eine günstigere Masseverteilung im Gießbehälter. Auf Grund des hohen 
Sicherheitsfaktors über den gesamten Gießbehälter (Abb. 71) wurden die Blechdi-
cken an bestimmten Stellen verändert, so dass eine Massereduzierung für den be-
sandeten Behälter auf ~2290 kg möglich war. Mit diesen Werten wurde der Gießbe-
hälter in ANSYS neu modelliert und berechnet [58] und Anhang B. 
Die nachfolgende Tabelle 8 Erweiterte Erregerkräfte zeigt die zusätzlich möglichen 
Erregerkräfte (dunkelgrün unterlegt) in Abhängigkeit von Amplitude, Frequenz und 
Beschleunigung bei einer maximalen Erregerkraft von 100 kN, die beibehalten wur-








mm Hz KN KN g 
     
0,05 30 4,07 26,57 1,16 
 40 7,24 29,74 1,3 
 60 16,29 38,79 1,7 
 80 28,96 51,46 2,2 
 100 45,24 67,74 3 
     
0,1 30 8,14 30,64 1,3 
 40 14,48 36,98 1,61 
 60 32,57 55,07 2,4 
 80 57,91 80,41 3,5 
 100 90,48 112,98 3,9 
     
0,3 30 24,43 46,93 2 
 40 43,43 65,93 2,9 
 60 97,72 120,22 4,3 
 80 173,7 196,2 8,6 
 100 271,5 294 12,8 
     
0,5 30 40,72 63,22 2,8 
 40 72,4 94,9 4,1 
 60 162,9 185,4 8,1 
 80 289,5 312 13,6 
 100 452,4 474,9 20,7 
     
0,8 30 65,15 87,65 3,8 
 40 115,8 138,3 6 
 60 260,6 283,1 12,3 
 80 463,3 485,8 21,1 
 100 723,9 746,4 32,5 
     
1 30 81,4 103,9 3,6 
 40 144,8 167,3 7,3 
 





Abb. 72: Erweiterte Erregerkräfte in Abhängigkeit von Frequenz und Amplitude 
 
Für die zusätzlich drei möglichen Frequenzen (zwei horizontal bzw. eine vertikal) er-
geben sich höhere Beschleunigungen. Hier wurden die Spannungen und Verformun-
gen neu berechnet [58] und Anhang B. 
Nachfolgende Abb. 73 zeigt die Stelle der maximalen Spannung exemplarisch für: 
 
 
Amplitude   0,5 mm 
Frequenz   40 Hz 
Erregerkraft 
HErF   72,2 kN 
                    
VErF                         94,9 kN 
waagerechte Beschleunigung je 3,2 g 
senkrechte Beschleunigung 4,1 g 
Spannung   27 N/mm2 
Verformung   0,0268 mm 
Sicherheitsfaktor  4,4 
 
 





Die dreidimensionale Vibrationseinrichtung mit ihren servohydraulischen Antriebszy-
lindern ist für den vorgesehenen Einsatzbereich: 
Frequenzen von 30 - 80 Hz, 
Amplituden von 0,05 - 0,8 mm 
und von maximalen Beschleunigungen von 4,3 g nachgewiesen worden. 
Die Zylinder sind für eine maximale Erregerkraft von 100 kN ausgelegt. 
Die Eigenkreisfrequenzen (Starrkörperfrequenzen) der Anlage liegen zwischen 2,8 
und 5,6 Hz. Die Zylinder beschleunigen das Gewicht des gefüllten Gießbehälters von 
2470 kg sicher in weniger als 10 s auf die jeweilige Arbeitsfrequenz, damit wird der 
Resonanzbereich schnell durchfahren. 
Die Anregungsachsen der horizontalen Zylinder schneiden sich annähernd im 
Schwerpunkt des Vibrationstisches mit gefülltem Behälter. Die vertikale Anregungs-
achse des Zylinders wird als auf der Längsachse des Gießbehälters liegend ange-
nommen, die Abweichung auf Grund der unsymmetrischen Masseverteilung (hori-
zontale Zylinder bzw. deren Unterzüge) ist äußerst geringfügig. 
Eine Festigkeitsanalyse des Gießbehälters mit Spannungs- und Verformungsnach-
weis bestätigten die Konstruktion des Behälters in seiner jetzigen Ausführung. 
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6. Projektierung einer neuen Lost Foam Gießanlage 
6.1. Technische und technologische Vorgaben für die Projektierung 
 
Bei der Erarbeitung eines Layouts für eine Lost Foam Gießanlage wurden folgende 
wesentliche Gesichtspunkte berücksichtigt [21, 59]. 
Allgemeine Vorgaben: 
 Groblayout ohne flächenmäßige Einschränkung 
 vollautomatisierte Gussteilproduktion 
 minimaler Personalaufwand (ein Anlagenführer bzw. ein zusätzlicher Mitarbei-
ter, der für die Modelltrauben und die Schmelze verantwortlich ist) 
 minimale Umweltbelastung 
 minimaler Anfall von Altsand 
 Erfüllung der Umwelt- und Arbeitsschutzgesetze 
 
Technische und technologische Angaben: 
 Leistung der Gießanlage  mindestens 40 Gießbehälter pro Stunde 
 Gießbehälter   Innenmaße von ø810x1000 mm 
Leergewicht  ≈1000 kg 
 Behältertransport   Behälter einzeln transportieren 
Positionieren an den Verdichtertisch-, Über-
gabe-, Gieß- und Ausleerstationen 
 Traubenpositionssystem  Gießtraube automatisch in Gießbehälter ein- 
führen und halten 
 Traubenvorratssystem  Trauben aus Vorratssystem entnehmen 
 Verdichtersystem   Dreidimensionaler Verdichtertisch mit servo- 
hydraulischem Antrieb, automatische Verrie-
gelung des Behälters 
 Sandauskippvorrichtung  hydraulisch betätigte Auskippvorrichtung mit 
Schutzmechanismen gegen Strom- und Hyd- 
raulikausfall 
 Vibrationsförderer   Transport von Sand und Gusstrauben nach 
Entleerung mittels Vibrationsförderer 
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 Kontrolle    Kontroll-, Wartungs- und Reparaturstellen 
müssen über Laufstege oder Bühnen gut 
erreichbar sein 
 Gießsystem    automatisches Gießsystem mit maximalen 
Gießgewicht von 100 kg 
Gießsystem so programmierbar, dass zwei 
Gießöfen abwechselnd einsetzbar sind 
Gießsystem robotergesteuert 
 Entnahmevorrichtung  automatische Entnahmevorrichtung für 
Gusstrauben mit max. Gewicht von 100 kg 
robotergesteuert 
 thermische Regenerierung Anlage mit externer bzw. interner Sandrege- 
nerierung 
staubfrei und gleiche Kornverteilung 
 
 
6.2. Dokumentation des Materialflusses 
 
Die drei wichtigsten Materialflussströme (Metallschmelze, Sand und Modelltrauben) 
der neuen Lost Foam Gießanlage sind in den nachfolgenden Abbildungen darge-
stellt. Die Dokumentation der Materialflüsse (siehe Abbildung 74, Abbildung 75 und 
Abbildung 76) erfolgte dabei unter Verwendung des SANKEY-Diagramms [61]. Die 
abgebildeten Rechtecke entsprechen den einzelnen Stationen des Gießprozesses 
und die Pfeile den Mengenströmen an Sand, Metallschmelze und Modelltrauben. Die 











































































Abb. 75: Materialfluss des Sandes nach SANKEY 
 




Im Sandkreislauf des Lost Foam Prozesses treten an den einzelnen Stationen Sand-
verluste auf (vgl. Abbildung 75). Diese resultieren aus thermischen Prozessen beim 
Abguss. Weiterhin emittiert während des gesamten Prozessablaufes Sandstaub, und 
es kommt zum Sandaustrag bedingt durch die Anhaftung am Gussstück. Zusätzliche 
Verluste entstehen bei der Sandaufbereitung. Erfahrungsgemäß liegt der Gesamtver-
lust an Sand bei etwa 3 % und muss durch Zugabe von Neusand in das Sandkreis-















Abb. 76: Materialfluss der Modelltrauben nach SANKEY 
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Mengenangaben zu den Materialflüssen: 
 
Bedarf an Schmelze pro Gießbehälter: bis max. 100 kg 
 
Bedarf an Schmelze pro Stunde 
(bei Durchlauf von 40 Behältern): 
 
bis max. 4000 kg 
 
Vorrat an Schmelze in den Warmhalte-
öfen: 
 
je Ofen ca. 1500 kg 
 
Bedarf an Sand pro Gießbehälter: 900 kg bis max. 1000 kg 
 
Sandvorrat im Sandbunker 
(Vorrat für Vor- und Befüllstation): 
 
bis 50 t entspricht 25 m³ 
 
Sandvorrat in den Vorsilos 
(Vor- und Befüllstation): 
 
jeweils 5 t entspricht 2,5 m³ 
 
Menge an regeneriertem Sand 
(entspricht 97 % des Gesamtsandes; be-
zogen auf eine Tonne Sand): 
 
 
etwa 970 kg 
 
Bedarf an Neusand 
(entspricht etwa 3 % des Gesamtsandes; 
bezogen auf eine Tonne Sand): 
 
 
etwa 30 kg 
 
Modelltraubenvorrat: 12 Modelltrauben auf dem Trau-
benkarussell direkt an der Gießsta-
tion 
 
Bedarf an Modellen pro Stunde: 40 Modelltrauben 
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6.3. Erstellung eines Layouts mit dazugehörigen Maschinengruppen 
6.3.1. Beschreibung der wichtigsten Maschinengruppen 
 
Materialtransport 
 Transport der Gießbehälter: 
Für den Transport der Gießbehälter werden grundsätzlich angetriebene Rollbahnen 
eingesetzt Abb. 77. Für die Umlenkung der 
Gießbehälter gibt es verschiedene Varianten. Hier 
wird die Anwendung von Dreh- oder Kreuztischen 
bzw. Eckumsetzer Abb. 78 vorgeschlagen. Dabei 
muss beachtet werden, dass die einzelnen Kompo-
nenten miteinander koppelbar sind. Weiterhin muss 
das Transportsystem eine genaue     Abb. 77: Schwerlastrollenbahn 
Positionierung der Gießbehälter im Bereich der einzelnen Arbeitsstationen gewähr-
leisten. Dabei können beispielsweise Laser- bzw. 
Lichtschranken zum Einsatz kommen, welche an den 
einzelnen Arbeitsstationen angebracht werden und 
mit der Steuerung des Transportsystems gekoppelt 
sind. Beim Durchfahren der Laser- bzw. 
Lichtschranken wird das      Abb. 78: Eckumsetzer 
Transportsystem mit dem Gießbehälter an der vorgesehenen Position angehalten. 
 
 
 Transport der Modelltrauben und Lagerung: 
Der Transport der Modelltrauben kann mittels eines Hängeförderers [59] zu den 
Traubenkarussell [59] erfolgen. Die ankommenden Modelltrauben werden dann vom 
Mitarbeiter in das Traubenkarussell eingehangen und stehen für die Entnahme durch 





 Transport des Sandgemisches zum Sandbunker: 
Der aufbereitete Sand wird durch ein Rohrleitungssystem in benötigter Menge in den 
Sandvorratsbehälter mittels Druckförderer pneumatisch gefördert. 
 Transport des Sandes für die Aufbereitung: 
Bei der Entleerung des Gießbehälters wird der Sand zuerst auf einen Vibrations-
förderer ausgekippt und durch diesen aufgelockert. Vom Vibrationsförderer ge-
langt der Sand über ein Becherwerk zur Aufbereitung 
 
 Transport der Schmelze zu den Warmhalteöfen: 
Das Schmelzgut wird vom Schmelzofen in einer Gießpfanne durch einen Gabelstap-
ler mit Seitenkippvorrichtung oder mittels Kranbahn zu den Warmhalteöfen befördert. 
Der Einsatz eines Gabelstaplers wird dabei jedoch bevorzugt, da sich eine Kranbahn 
erst ab einem Transport von 4 t Schmelzmasse rentiert und Warmhalteöfen mit ei-
nem Fassungsvermögen von etwa 1,5 t Schmelze vorgesehen sind. 
 
 Transport der Gusstrauben zur Weiterbearbeitung: 
Die gegossenen Trauben werden nach der Entnahme durch den Entnahmeroboter 
unter Verwendung eines Hängeförderers zur weiteren Bearbeitung abtransportiert. 
Bei kleinen Unternehmen können die Gusstrauben auch in Gitterboxen zwischenge-
lagert werden, die dann von einem Gabelstapler zur Weiterbearbeitung befördert 
werden. 
 
Sandbefüllung und Verdichtung 
 Vorfüllung: 
Die Gießbehälter werden in der Vorfüllstation bis zu einer vorgegebenen Höhe vor-
gefüllt, so dass die anschließend einzuhängende Modelltraube nicht in Kontakt mit 
dem Gießbehälterboden gerät. Dabei ist eine Ebenheit über die Gesamtgrundfläche 
von ± 10 mm gewährleistet. 
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 Sandbefüllung und Verdichtung: 
Der Gießbehälter erreicht die Vibrierposition und wird horizontal mit den Servozylin-
dern über eine hydraulische Verriegelungseinheit reibschlüssig und der senkrechte 
Servozylinder elektromagnetisch verbunden. 
Nach dem Einhängen und genauen 
Positionieren der Modelltraube durch das 
Traubenpositionierungssystem (Abb. 80) erfolgt 
eine programmierte, regulierte und gleichmäßige 
Sandbefüllung in der Sandeinfüllstation. Parallel 
dazu wird der eingefüllte Sand mittels eines 
dreidimensionalen     Abb. 79: Ausschnitt dreidimensionaler Verdichteranlage 
servohydraulisch angetriebenen Verdichtersystems nach einem genau festgelegten 
Programm verfestigt. Die genaue Funk-
tionsweise des Verdichtertisches wurde bereits 
im Abschnitt 4.2.3. beschrieben. Nach dem 
Befüllen und Vibrieren des Gießbehälters mit 
dem Verdichten des Sandes wird der Behälter 
entriegelt und zur nächsten Station 
weitertransportiert.     
        Abb. 80: Entnahmeroboter für Modelltraube 
Eine konkrete Maschinenauswahl für das Sandvor- und -befüllungssystems konnte 
jedoch im Rahmen dieser Arbeit nicht getroffen werden, Es ist aber darauf zu achten, 






Die mit einer Modelltraube bestückten und mit Sand befüllten Gießbehälter werden in 
der Gießstation abgegossen. Dabei kommt ein Gießrobotersystem mit automati-
schem Eingusstrichter und Gießlöffel zum Einsatz. Der Gießlöffel wird vor der 
Schmelzebefüllung mittels eines Gasbrenners vorgeheizt, so dass ein Abschrecken 
der Schmelze verhindert wird. Um die Flexibilität der Gießstation zu gewährleisten, 
wurden drei Warmhalteöfen vorgeschlagen, welche auf einem Drehteller installiert 
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sind. Somit können zwei verschiedene Schmelzen zwischengelagert und je nach Be-
darf im Gießprozess eingesetzt werden. Der dritte Warmhalteofen dient der Schmel-
zeaufbereitung, dabei wird der Schmelze über ein Rührwerk Inertgas z. B. Argon zu-




Entleerung des Gießbehälters und Entnahme der Gusstrauben 
 
Nach der Abkühlungstrecke erfolgt die Entleerung des Gießbehälters. Im ersten Zyk-
lus wird der Gießbehälter bis etwa zur Hälfte durch eine automatische Kippvorrich-
tung [21] entleert. Danach kann die dadurch gelockerte Gusstraube von einem Ent-
nahmeroboter aufgenommen und in den Hängeförderer eingelegt werden. Anschlie-





Im Lost Foam Prozess wird der ungebundene Formsand in einem Kreislaufsystem 
geführt. Für die Gewährleistung einer kontinuierlichen Sandqualität ist eine Aufberei-
tung des Sandes nach jedem Abguss erforderlich. Dabei müssen folgende Prozess-
schritte durchgeführt werden: 
 





Der Sand aus dem Gießbehälter in der Kippvorrichtung fällt auf den gelochten Ober-
boden der Vibrationsförderrinne und wird in einen Auffangbehälter geleitet. Der 
verbleibende grob gesiebte und aufgelockerte Formsand wird nun über ein dem Vib-
rationsförderer angeschlossenes Becherwerk vertikal zum Sandsiebsichtersystem 
gefördert. In diesem System werden das restliche Material sowie die Über- und Un-
terkornanteile aus dem Formsand entfernt und so die erforderliche Korngrößenvertei-
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lung des Sandes eingestellt. Von der Siebung und Sichtung aus fällt der noch heiße 
Formstoff durch einen Einwurfschacht in einen wassergekühlten Wirbelschichtkühler, 
wo der Sand auf eine für den Einformungsprozess geeignete Temperatur (ca. 35 °C) 
gekühlt wird [60]. Der nach der Aufbereitung gereinigte und gekühlte Sand wird an-
schließend pneumatisch in einen Sandvorratsbunker gefördert, der als Puffer zwi-




6.3.2. Infrastrukturelle Ausrüstung der Lost Foam Gießanlage 
 
Zur infrastrukturellen Ausrüstung einer Anlage gehören einerseits bauwerksgebun-
dene Systeme (Haustechnik) und andererseits anlagenbezogene Ver- und Entsor-
gungssysteme, welche vom Anschlussbedarf der Betriebsmittel und ihrer Nutzungs-
art abhängig sind. Diese zwei Systeme stehen im direkten Zusammenhang, so dass 
eine klare Trennung der Anlagen für haustechnische Ausrüstung und Anlagen der 
Ver- und Entsorgung teilweise nicht getroffen werden kann. Ein Beispiel dafür ist die 
Strom- und Wasserversorgung, welche beiden Systemen zugeteilt werden können 
[61]. Durch die infrastrukturelle Ausrüstung werden somit die erforderlichen Medien 
(z. B. Strom, Wasser, Druckluft, Hydraulikflüssigkeit etc.) dem Produktionsprozess 
zu- bzw. abgeführt. Außerdem wird speziell durch die Haustechnik eine der Arbeits-
stättenverordnung entsprechende Arbeitsumgebung für das Personal geschaffen. In 
den folgenden Abschnitten wird die benötigte Haus-, Ver- und Entsorgungstechnik 
der Lost Foam Anlage kurz vorgestellt [59]. 
 
Klimatisierung, Heizung, Lüftung und Abluftreinigung 
Um eine verträgliche Arbeitsumgebung für eine Tätigkeit von mittlerer Arbeitsschwe-
re bei stehender bzw. gehender Arbeitshaltung zu realisieren, sollte nach Arbeitsstät-
ten-Richtlinie (ASR 6) eine Temperatur von mindestens 17 °C und maximal 26 °C 
eingestellt werden. Außerdem muss gemäß ASR 5 eine gesundheitlich zuträgliche 
Atemluft in den Arbeitsräumen gewährleistet sein. Die Luftqualität am Arbeitsplatz 
muss dabei im Wesentlichen der Außenluftqualität entsprechen. Dies kann z. B. 
durch eine Frischluftzufuhr im Dach durch vorgesehene Lüftungsöffnungen und 
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Fenster, die je nach Bedarf geöffnet werden können, realisiert werden. Ein zusätzli-
cher Einsatz von Anlagen zur Klimatisierung bzw. Kühlung ist hier nicht erforderlich. 
In Gießereien, speziell auch Lost Foam Gießereien, entstehen während des Produk-
tionsprozesses verschiedenste Emissionen mit teils belastenden bis schädlichen Wir-
kungen für Umwelt und Mensch. Um den gesetzlichen Anforderungen nach dem 
Bundes-Immissionsschutzgesetz, der TA Luft sowie der Arbeitsstättenrichtlinie ASR 
5 zu entsprechen, dürfen Emissionen vorgeschriebene Grenzwerte nicht überschrei-
ten. Dies erfordert die Installation von Absaugvorrichtungen an den Arbeitstationen, 
die als wesentliche Emissionsquellen der Anlage zu sehen sind. Prozessbedingte 
Emissionen, die primär eine Absaugung erfordern, sind einerseits Sandstaub und 
andererseits organische Kohlenwasserstoffverbindungen. Der Sandstaub tritt dabei 
besonders durch Aufwirbelungen an der Sandeinfüllstation, der Entleerungsstation 
und in der Sandaufbereitung auf. Die organischen Kohlenwasserstoffverbindungen 
(HC- und HCO- Verbindungen) entstehen bei der thermischen Zersetzung der Po-
lystyrolmodelle an der Gießstation. Dabei entweicht ein Großteil dieser Gase direkt 
beim Abguss und an den nachfolgenden Stationen und wird zusammen mit dem dort 
auftretenden Sandstaub abgesaugt. Ein geringer Anteil der Kohlenwasserstoffver-
bindung verbleibt als Kondensat im Sand. Die an den einzelnen Arbeitsstationen ab-
gesaugte Abluft wird im ersten Schritt der Abluftreinigung einer zentralen Entstau-
bungsanlage zugeführt, in der sämtliche Staubpartikel herausgefiltert werden. In der 
zweiten Phase werden die in der Abluft enthaltenen Kohlenwasserstoffverbindungen 
thermisch zu Kohlenstoffdioxid und Wasser aufoxidiert. Dies erfolgt in einer regene-
rativen thermischen Oxidationsanlage [62]. 
 
Beleuchtung, Sicherheitsbeleuchtung, Sozialbereiche und Feuerlöscheinrich-
tungen 
Laut der Arbeitsstätten-Richtlinie (ASR 7/3 „Künstliche Beleuchtung“) wird für die Be-
leuchtungseinrichtung einer Produktionsanlage in einer Gießerei eine durchschnittli-
che Beleuchtungsstärke von etwa 200 lx (Lux) gefordert. Die Beleuchtungseinrich-
tung entspricht dabei der Gesamtanzahl der Leuchten eines Raumes. Im Falle einer 
Produktionshalle werden Leuchtstofflampen eingesetzt, so dass großflächig eine 
gleichmäßige Ausleuchtung erzielt werden kann. Für die Realisierung der oben ge-
nannten Beleuchtungsstärke ist es notwendig die Anzahl der Leuchten in Abhängig-
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keit der Hallengröße so zu wählen, dass eine geschätzte installierte Leistung von 13 
Watt pro m² Grundfläche eines Raumes erreicht wird. 
Nach Arbeitsstätten-Richtlinie (ASR 7/4 „Sicherheitsbeleuchtung“) handelt es sich bei 
der Sicherheitsbeleuchtung um eine Notbeleuchtung, welche bei Störungen und Aus-
fall der allgemeinen Beleuchtung aus Sicherheitsgründen rechtzeitig zu geschalten 
wird und somit die Mindestbeleuchtungsstärke der Produktionshalle stets gewährleis-
tet. Die Sicherheitsbeleuchtung muss dabei das gefahrlose Verlassen von Räumen 
oder Anlagen durch ausreichende Beleuchtung der festgelegten Rettungswege und 
der Rettungszeichen sicherstellen. Eine Sicherheitsleuchte kann entweder durch ei-
ne Batterie oder mittels Ersatzstrom betrieben werden. Die Anordnung muss so er-
folgen, dass alle Rettungswege, dazugehörige Ausgänge, Hindernisse (wie Maschi-
nen und Flurerhöhungen) und Treppen gekennzeichnet sind. 
Bei der Projektierung einer Betriebsstätte sind für die Mitarbeiter folgende Sozialbe-
reiche mit vorzusehen [61]: 
 
 Sanitäranlagen (Waschanlagen, WC etc.) 
 Umkleideräume 
 Pausenräume 
 Verpflegung (Kantine und Küche) 
 Sanitätsraum und Ruheraum 
 Schutzräume 
 
Für den Betrieb der Lost Foam Anlage sind nur ein Anlagenführer und ein zusätzli-
cher Mitarbeiter vorgesehen. Daher ist es empfehlenswert, die Sanitäranlage direkt 
in diesen Hallenbereich mit einzuplanen. Diese sollte nach ASR 37/1 aus einer voll-
ständig abgetrennten Toilettenzelle mit Waschgelegenheit bestehen und eine Grund-
fläche von mindestens 2,7 m² haben. 
Für den Brandschutz innerhalb der Hallenanlage müssen nach ASR 13/1,2 Feuer-
löscheinrichtungen und Brandmeldeanlagen vorgesehen werden. Bei einer Hallen-
größe bis 400 m² und angenommener geringer Brandgefährdung sind gemäß dieser 
Arbeitsstättenrichtlinie (ASR 13/1,2) mindestens 18 Feuerlöscheinheiten einzupla-
nen. Diese 18 Löscheinheiten können durch den Einsatz eines Wandhydranten 
(Wasser) realisiert werden. Des Weiteren sind im Bereich der Leitwarte, in der sich 
ein Großteil der Steuerungstechnik befindet, Handfeuerlöscher (Pulver) anzubringen, 
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die zum Löschen der elektrischen Anlagen eingesetzt werden. An der Gießstation 




6.3.3. Einige Bemerkungen zur Steuerungstechnik 
 
Die Lost Foam Anlage ist für einen fast vollständig automatisierten Betrieb vorgese-
hen. Das Personal hat dabei nur noch die Aufgabe der Überwachung der Prozess-
schritte (Anlagenführer) sowie das Einhängen der Modelltrauben in das Traubenka-
russell und den Transport der Schmelze (zusätzlicher Mitarbeiter). Durch diesen ho-
hen Automatisierungsgrad und die technologische Verknüpfung der einzelnen Pro-
zessschritte, ist es notwendig, die Steuerung und Überwachung der gesamten Anla-
ge zentral in eine Leitwarte einzubinden. So wird es dem Anlagenführer ermöglicht, 
alle wichtigen Prozessparameter, wie z. B. die Taktzeit, Schmelztemperatur, Sandbe-
füllung etc. von diesem zentralen Punkt aus zu kontrollieren und bei Störung sofort 
reagieren zu können. 
Im Folgenden (Tabelle 9) werden entsprechend der Prozessschritte die Maschinen 
mit ihren wichtigsten zu überwachenden und zu steuernden Prozessparameter auf-
gelistet. Eine konkrete Auswahl der jeweiligen Steuerungs- und Überwachungssys-
teme bzw. das Steuerungs- und Automatisierungskonzept wurde nicht getroffen, da 
dies nicht Gegenstand dieser Arbeit ist. 
 
 




Transportsystem - Position der Gießbehälter an den Arbeitsstationen 
- Taktzeit an und zwischen den Arbeitsstationen 
- Transportgeschwindigkeit der Rollbahnsegmente 
Hängeförderer 







(Vor- und Befüllung) 
- Taktzeit 
- Sandbefüllung des Gießbehälters 
- Füllstand/Dosiergenauigkeit im Gießbehälter 
- Temperatur des Sandes in den Sandeinfüllstatio-
nen 






- Beschleunigung, Frequenz, Amplitude, Vibrierzeit 
- Verklammerung des Gießbehälters 
- Hydrauliksystem 
Traubenkarussell - Taktzeit 
- Fördergeschwindigkeit 
Einhängeroboter - Taktzeit 
- Modelltraubenposition im Gießbehälter 
- Bewegungsablauf des Roboters 
Gießroboter - Taktzeit 
- Bewegungsablauf des Roboters 
- vom Roboter geschöpfte Schmelzmasse 
Warmhalteöfen - Temperatur der Schmelze 
- Füllstand der Schmelze 
Auskippvorrichtung - Taktzeit 
- Hubwege, Neigungswinkel 
- Verklammerung des Gießbehälters 
- Hydrauliksystem 
Entnahmeroboter - Taktzeit 
- Bewegungsablauf des Roboters 






- Öltemperatur und Ölstand 
Druckförderer - Förderleistung, Drücke 
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6.3.4. Ermittlung des Platzbedarfs für die Gestaltung des Layouts 
 
Nach der Auswahl und Beschreibung für die Lost Foam Anlage wichtigsten techni-
schen Anlagen und Systeme ist es für die Gestaltung des Groblayouts erforderlich, 
den daraus resultierenden Platzbedarf für die Produktionshalle zu ermitteln. Dazu 
wurden im Folgenden die Arbeitsstationen separat betrachtet und aus den Abmaßen 
der dazugehörigen Maschinen der Platzbedarf für jedes dieser Segmente teilweise 




Für den Bereich der Gießstation sind die Elemente Drehteller mit aufgesetzten 
Warmhalteöfen, Gießroboter, Gasbrenner und Transportsystem mit Gießbehältern 
einzuplanen. Die Abmaße der einzelnen Elemente werden mit kurzen Erläuterungen 
in der nachstehenden Tabelle 10 aufgeführt. 
Tab. 10: Abmaße für die Elemente der Gießstation 
 





- drei Warmhalteöfen mit Durchmesser von je 
1600 mm 
- daraus resultierender Durchmesser des 




- Montagegrundfläche 1044 mm x 922 mm 
realisierter Schwenkradius zum Gießbehäl-










- Abmaße des Gießbehälter 
1000 mm x 1100 mm 




Die Dimensionierung der notwendigen Transport- und Verkehrswege erfolgte nach 
DIN18225 „Verkehrswege in Industriebauten“ [63]. 
Zur Gewährleistung des Arbeitsschutzes muss beim Einsatz eines Gießroboters (gül-
tig für alle Roboter) ein Schutzgitter aufgestellt werden. Dieses dient der Einhaltung 
des Sicherheitsabstandes und verhindert, dass Unbefugte oder das Bedienungsper-
sonal bei laufendem Prozess den Schwenkradius des Roboters betreten. 
In Abbildung 81 ist eine mögliche Variante zur Gestaltung der Gießstation schema-








Bei der Gestaltung der Entleerungsstation (Abb. 82) wurden folgende Maschinen und 
Elemente entsprechend des Prozessflusses und des Flächenbedarfs eingeplant. Da 
an dieser Station ein Roboter für die Entnahme der Gusstrauben zum Einsatz kommt 
und somit ein Gefahrenpotential von den bewegten Teilen ausgeht, wird für den Be-



























Die Verdichterstation setzt sich aus dem dreidimensionalen Vibrationstisch, Entnah-
meroboter, Traubenkarussell und Hängeförderer zusammen. Die Anordnung dieser 
einzelnen Segmente wurde unter Berücksichtigung eines günstigen Prozessflusses, 
den benötigten Grundflächen und erforderlichen Bedienungs- und Überwachungs-
wegen getroffen. 
 
Tab. 10: Abmaße der Elemente der Verdichterstation 
 









- Montagegrundfläche 620 mm x 450 mm 
- realisierter Schwenkradius zum Vibrations-




- ausgelegt für 12 Modelltrauben 
- Grundfläche 4050 mm x 2150 mm 
- Grundfläche mit Überstand der Modelltraube 




- max. Durchmesser der Modelltraube 700 mm 
- realisierte Breite 2000 mm 
- Breite des Hängeförderers mit Überstand der 
Modelltraube 2700 mm 






- Abmaße des Behälters 1000 mm x 1100 mm 
- gewählte Breite der Transportbahn 1000 mm 
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Wie aus Abbildung 83. ersichtlich, ergibt sich für die getroffene Anordnung der Ver-





















Diese Station besteht aus einem Sandsilo, welches als Dosierbehälter für die Sand-
vorfüllung der Gießbehälter genutzt wird und mit einer Grundfläche von 1500 mm x 




Für die Leitwarte wird eine Fläche von 3000 mm x 2000 mm vorgesehen. Damit der 
Anlagenführer den gesamten Produktionsablauf in der Halle gut überblicken und kon-
trollieren kann, wird die Leitwarte in einer Höhe von 2500 mm geplant und speziell 
mit einer Glasfront versehen. Der so entstandene Raum unterhalb der Leitwarte wird 
für den Sanitärbereich und die Steuerungstechnik vorgesehen. Der Zugang zur Leit-
warte erfolgt über einen Treppenaufgang mit Podest. Bei einer Steighöhe von 2500 
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mm und einem realisierten Neigungswinkel von 45° er gibt sich eine Treppenlänge 
von 2500 mm. Die Podestfläche wurde mit 1000 mm x 1000 mm festgelegt. Daraus 
resultiert eine Treppenbreite von 1000 mm, die ein sicheres Verlassen der Leitwarte 
im Notfall ermöglicht. 
 
 







Da der Anlagenführer sich die meiste Zeit in der Leitwarte befindet und aufgrund sei-
ner Überwachungsfunktion diese nur für einen kurzen Zeitraum verlassen darf, wur-
de die Sanitäranlage direkt unter der Leitwarte eingeplant. Zum einen wird so das 
Prinzip der kurzen Wege eingehalten und zum anderen der vorhandene Platz unter-







Das Hydraulikaggregat wurde mit einer Fläche von 1000 mm x 3000 mm nach Rück-
sprache mit einem Hydraulikhersteller eingeschätzt. Da durch dieses Aggregat so-
wohl der dreidimensionale Verdichtertisch als auch die Kippvorrichtung mit Hydraulik-




In Tabelle 11 sind die wichtigsten Maschinengruppen für die Sandaufbereitung und 
-befüllung aufgelistet. Aufgrund der unvollständigen Informationen konnte keine maß-
stabsgetreue Darstellung des Sandkreislaufsystems vorgenommen werden. Die Ab-
bildung 85 stellt deshalb den gesamten Prozess der Sandbereitstellung nur verein-
facht und schematisch dar. Zusätzlich wurden, die für die Abluftreinigung notwendi-
gen Absaugvorrichtungen mit in diese Abbildung einbezogen. Wie aus Abbildung 85 
ersichtlich, ist das Sandkreislaufsystem bis auf den Druckförderer, das Becherwerk 
und den Vibrationsförderer oberhalb der Lost Foam Anlage angeordnet. Der Platz-
bedarf dieser drei Maschinen wurde bei der Gestaltung der Entleerungsstation (vgl. 
Abbildung 82) bereits berücksichtigt. Für die weitere Projektierung wurde davon aus-
gegangen, dass das Sandkreislaufsystem keinen zusätzlichen Einfluss auf die 
Grundfläche der Halle hat. 
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Tab. 11: Maßabschätzungen der Maschinen für das Sandkreislaufsystem 
 
 




- gewählter Vorrat 50 t 
- entsprechendes Volumen 25 m³ 
- gewählter Durchmesser 3000 mm 
- überschlägig geschätzte Höhe mit Anschlüs-
sen 5000 mm 
 
Vorsilo der Vor- und Befül-
lungsstation 
 
- gewählter Vorrat jeweils 5 t 
- entsprechendes Volumen 2,5 m³ 
- gewählter Durchmesser 1500 mm 
- überschlägig geschätzte Höhe mit Anschlüs-




- Durchsatz 40 t Sand pro Stunde 
- gewählte Breite 1000 mm (entspricht Breite 
des Vibrationsförderers) 
- gewählte Länge 1500 mm 
- Höhe nicht einschätzbar, hängt von den Ab-





- Durchsatz 40 t Sand pro Stunde 




- Durchsatz 40 t Sand pro Stunde 




- Durchsatz 40 t Sand pro Stunde 
- gewählter Durchmesser 1500 mm 
- geschätzte Grundfläche mit Anschlüssen 
2500 mm x 2500 mm 
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Abb. 85: Übersicht zur Sandaufbereitung und Abluftreinigung 
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6.3.5. Layout der Lost-Foam-Gießanlage 
 
Nachdem im vorhergehenden Abschnitt die einzelnen Arbeitsstationen und Segmen-
te der Lost Foam Anlage gestaltet und deren Platzbedarf ermittelt wurde, müssen 
nun diese Stationen zu einer Gesamtfläche zusammengesetzt werden. Unter Be-
rücksichtigung des Prozessflusses konnte die Platzierung der Stationen innerhalb 
der Halle erfolgen. Dabei wurden die Entleerungsstation, die Vorfüllstation und die 
Verdichterstation linienförmig angeordnet. Die Verdichterstation wurde auf Eck ge-
setzt, um die Zugänglichkeit der servohydraulischem Zylinder optimal zu gewährleis-
ten. 
Die Leitwarte wurde bei der Hallengestaltung zwischen die Entleerungs- und Ver-
dichterstation platziert, so dass der Anlagenführer den Sandbefüllungs- und Vibrati-
onsvorgang gut überwachen kann und gleichzeitig der Freiraum zwischen diesen 
Stationen sinnvoll genutzt wird. 
Der im Layout unterhalb der Stationen eingeplante Transportweg dient dem Abtrans-
port der Gitterbox und des Materials aus dem Auffangbehälter. Ebenso können bei 
Störung der Hängeförderer die Modell- bzw. Gusstrauben durch einen Gabelstapler 
transportiert werden, so dass der Materialfluss nicht unterbrochen wird. 
Die Anordnung der Gießstation ergibt sich aus der Festlegung, dass zwischen der 
Gieß- und Entleerungsstation eine genügend große Abkühlstrecke vorhanden sein 
muss. Bedingt durch die Kreislaufführung der Gießbehälter und die Platzierung der 
einzelnen Stationen entsteht eine Freifläche innerhalb des Transportsystems, welche 
für die einzuplanende Gießbehälterreservestrecke (auch Bahnhofsystem genannt) 
genutzt werden soll. Für die Einbindung des Bahnhofs in das Transportsystem wer-
den Eckumsetzer verwendet. Das Bahnhofsystem stellt insgesamt eine Reservestre-
cke von 21 Behältern zur Verfügung. 
Im letzten Schritt der Layoutgestaltung müssen nun die Hallenabgrenzungen festge-
legt werden, welche im Layout blau dargestellt sind. Um einen ausreichenden Zu-
gang für notwendige Reparatur- und Instandhaltungsarbeiten zu schaffen, wurden 
bei der Projektierung der Hallenabgrenzungen, zusätzlich zu den üblichen Wartungs- 
und Kontrollwegen, ein Abstand von 1000 mm zum Transportsystem und den an-
grenzenden Maschinen vorgesehen. 
Diese Lost Foam Gießanlage (Abbildung 86) weist einen Gesamtflächenbedarf von 
rund 28,85 m x 16,5 m auf. 
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Das Vollformgießverfahren, bekannt auch als Lost Foam Gießverfahren, ist ein rela-
tiv neues Gießverfahren, das hauptsächlich in den industrialisierten Ländern zum 
Einsatz kommt. Die Anwendung dieses Verfahren erweist sich als besonders günstig 
bei der Produktion von geometrisch komplizierten Gussstücken, deren Herstellung 
nach herkömmlichen Gießverfahren nur schwer realisierbar ist. Die Situation beim 
Vollformgießen weist auf berechtigte Forderungen der Gießereiunternehmen nach 
einer reproduzierbaren und gesteuerten Vibration zum Erreichen eines maximalen 
Verdichtungsgrades des Quarzsandes hin, dadurch macht sich neben der technolo-
gischen Weiterentwicklung des Lost Foam Gießverfahren auch eine Weiterentwick-
lung aus maschinenbautechnischer Hinsicht, vor allem eine Erweiterung der Vibrati-
onsrichtungen auf eine dreidimensionale Vibration, notwendig. 
Mit der wichtigsten Baugruppe einer Lost-Foam-Gießanlage der Vibrationseinrich-
tung zur Herstellung eines gießfähigen Verbundes zwischen dem verdichteten Sand 
und dem eingebetteten abzugießendem Modell beschäftigt sich die vorgelegte Ar-
beit. 
Ausgangspunkt sind umfangreiche Literaturrecherchen über „gewünschte“ bzw. „un-
erwünschte“ Schwingungen und Vibrationen im Maschinenbau. Dabei wurde ver-
sucht eine Übersicht, die nicht den Anspruch auf Vollständigkeit besitzt, den bekann-
ten Fertigungsverfahren zu zuordnen. Zusammengetragen wurden für verschiedene 
Anwendungsfälle, für die vier wichtigsten Fertigungsverfahren, die technischen Daten 
des Antriebs, der Frequenzen und der Amplituden. Im Fertigungsverfahren Umfor-
men ist die Nutzung der Vibrationstechnik am vielfältigsten. Erinnert sei an dieser 
Stelle an Prüfstande in den verschiedensten Branchen. An zweiter Stelle in der Nut-
zung der Vibrationstechnik steht das Fertigungsverfahren Urformen und hier haupt-
sächlich im Gießereimaschinenbau. Neben dem Einsatz der Vibrationstechnik als 
Transporteinrichtungen und zur Trennung des Sandes vom Gusstück kommt die 
Technik auch in Vibrationseinrichtungen von Lost Foam Gießanlagen zur Anwen-
dung. Diese Vibrationseinrichtungen oder Vibrationstische verdichten den Sand zum 
größten Teil eindimensional bzw. zweidimensional und haben einen Unwuchtmotor 
als Antrieb. 
Zur Realisierung der oben genannten Ziele wurden vier Varianten einer dreidimensi-
onalen Vibrationseinrichtung entworfen, mit Hilfe des CAD-Programms Pro/E wildfire 
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konstruiert und für die Vorzugsvariante die wichtigsten Baugruppen hinsichtlich des 
Schwingungshaltens mit dem Berechnungsprogramm SIMPACK modelliert und si-
muliert. Eine Spannungs- und Verformungsanalyse des neuen Gießbehälters wurde 
mit dem Berechnungsprogramm ANSYS workbench durchgeführt. 
Untersucht wurden drei Varianten mit einem servohydraulischem Antrieb, die vierte 
Variante beschäftigt sich mit einem elektrodynamischen Schwingerregerantrieb. Alle 
vorgeschlagenen Varianten erfüllen die eingangs genannten technologischen und 
technischen Forderungen, haben damit trotz der aufgezeigten Vor- und Nachteile 
ihre berechtigten Einsatzmöglichkeiten. Der unsymmetrische dreidimensionale Vibra-
tionstisch wurde für eine vorhandene Lost Foam Gießanlage projektiert. Die anderen 
Varianten können in neuen Gießanlagen zum Einsatz kommen. Ein Vorschlag für 
eine neue Lost Foam Gießanlage wird im letzten Abschnitt dieser Arbeit vorgestellt. 
Projektiert wurde eine neue Gießanlage mit einer dreidimensionalen Vibrationsein-
richtung. Dieser Vibrationstisch besteht aus einem symmetrischen Gießbehälter, an 
dem direkt die beiden horizontalen servohydraulischen Zylinder über hydraulische 
Klemmeinrichtungen reibschlüssig verspannt sind. Die Kopplung des senkrechten 
Servozylinder erfolgt elektromagnetisch mit dem Gießbehälter. Globale Kostenein-
schätzungen unter Einbeziehung der Fertigungskosten und der Kosten für die Steue-
rung und Regelung einer solchen Gießanlage bestätigten, dass diese Variante weiter 
zu verfolgen ist. 
Zur Verbesserung des Besandungs- bzw. Vibrationsvorganges zur Verdichtung des 
Quarzsandes sollte die notwendige dreidimensionale Vibrationseinrichtung mit ser-
vohydraulischem Antrieb, wie in der Arbeit vorgeschlagen, hinsichtlich der Einbezie-
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Marker: KSF-R, KSF-U1, KSF-U2, KSF-G3a 
 
Masse: 20000,69 kg 
 
Schwerpunktslage (x; y; z) in Bezug auf KSF:
 ( 21067,1 −⋅ ; 21067,1 −⋅ ; 11050,6 −⋅ ) m 
 

























Masse: 1124,92 kg 
 
Schwerpunktslage (x; y; z) in Bezug auf KSR:
 ( 31054,4 −⋅ ; 31054,8 −⋅ ; 11099,1 −⋅ ) m 
 



























Marker: KSB-G1b, KSB-G2b 
 
Masse: 1567,26 kg 
 
Schwerpunktslage (x; y; z) in Bezug auf KSB: 
 ( -4101,40 ⋅ ; 5101,60 −⋅ ; 1103,54 −⋅ ) m 
 

























Starrkörper  Starrkörperkenndaten 
 






















































Marker: KSB-G1b, KSB-G2b 
 
Masse: 2384,90 kg 
 
Schwerpunktslage (x; y; z) in Bezug auf KSB: 
                 ( -5109,23- ⋅ ; 5101,05- −⋅ ; 1104,26 −⋅ ) m 
 






























Masse: 379,21 kg 
 
Schwerpunktslage (x; y; z) in Bezug auf KSU1:
 (0; 2105,05 −⋅ ; 1105,624 −⋅ ) m 
 



























Masse: 23,21 kg 
 
Schwerpunktslage (x; y; z) in Bezug auf KSG1a:
 (0; 0; 2106,38 −⋅ ) m 
 

























Starrkörper  Starrkörperkenndaten 
 
























































Masse: 134,66 kg 
 
Schwerpunktslage (x; y; z) in Bezug auf KSG1b:
 ( 3101,25 −⋅ ; 1102,21- −⋅ ; 0) m 
 






























Masse: 60,27 kg 
 
Schwerpunktslage (x; y; z) in Bezug auf KSG3b:
 ( 5101,47- −⋅ ; 0; 1101,39 −⋅ ) m 
 
 






























Masse: 122,26 kg 
 
Schwerpunktslage (x; y; z) in Bezug auf KSZy1: 
                   ( 6107,89- −⋅ ; 2101,49 −⋅ ; 1103,37 −⋅ ) m 
 

























Starrkörper  Starrkörperkenndaten 
 






















Masse: 17,12 kg 
 
Schwerpunktslage (x; y; z) in Bezug auf KSKSt1:
 (0; 4101,58 −⋅ ; 1101,09 −⋅ ) m 
 





































































































































Kräfte Fundamentfeder 10 (f = 30 Hz, A = 0,8 mm) 
 
 
